‘DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE BANDX 


I. Versuche über stehende Schwingungen des 
Wassers; von G. Kirchhoff u. G. Hansemann. 


In den Monatsberichten der Berl. Akad. vom Mai 1879') 
hat einer von uns die Theorie der stehenden Schwingungen 
entwickelt, die eine schwere Flüssigkeit in einem prismati- 
schen Gefässe ausführen kann, dessen verticaler Querschnitt 
aus zwei geraden Linien besteht, die miteinander einen 
rechten Winkel bilden und gleich geneigt gegen die Verti- 
cale sind. Wir haben einige der dort abgeleiteten Resultate, 
namentlich einige der dort berechneten Schwingungsdauern 
durch Messungen zu prüfen gesucht. Die Schwingungen der 
Flüssigkeit wurden dadurch hervorgerufen und unterhalten, 
dass das prismatische Gefäss unter dem Einfluss electro- 
magnetischer Kräfte Schwingungen um seine Kante als Axe 
ausfihrte. Die Dauer dieser Schwingungen konnte inner- 
halb gewisser Grenzen geändert und gemessen werden; ausser- 
dem liess sich ihre Amplitude und die Amplitude der Wasser- 
fläche in ihrer Mitte messen. Das Verhältniss dieser beiden 
Amplituden zeigte für gewisse Werthe der Schwingungsdauer 
stark ausgesprochene Maxima; diese Werthe mussten nahe 
übereinstimmen mit den Schwingungsdauern der Schwingungs- 
arten ungerader Ordnungszahl, welche an dem angeführten 
Orte gefunden sind. Will man mit grösserer Genauigkeit 
die Resultate der Theorie mit denen der Beobachtung ver- 
gleichen, so stösst man auf Schwierigkeiten, da in der Theorie 
weder die Bewegung des Gefüsses noch die Reibung der 
Flüssigkeit bis jetzt berücksichtigt werden kann; es ist nur 
der Weg offen, der so häufig eingeschlagen werden muss: 
für den Fall, der vorliegt, Formeln als gültig anzunehmen, 


1) Auch Wied. Am, 10. p. 34. 1880. 
Ann, d. Phys. u, Chem. N. F. X. 7 
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die für einen Fall, der ähnlich zu sein scheint, und dessen 
Theorie durchgeführt werden kann, sich ergeben. Um solche 
Formeln zu finden, haben wir die Wassermasse uns ersetzt 
gedacht durch ein Pendel, auf welches eine dämpfende Kraft 
wirkt, das trotzdem aber in periodischer Bewegung infolge 
davon bleibt, dass seine Axe von einem zweiten Pendel ge- 
tragen wird, dessen Schwingungen durch geeignete Kräfte 
gleichmässig erhalten werden. Sehr einfache Betrachtungen 
führen dann zu einer Gleichung zwischen dem Verhältniss 
der Amplituden beider Pendel und der Schwingungsdauer; 
sind die in dieser Gleichung vorkommenden Constanten aus 
Beobachtungen bestimmt, so kann man aus ihnen die Schwin- 
gungsdauer finden, die das erste Pendel haben würde, wenn 
es keiner dämpfenden Kraft unterworfen, und seine Axe 
fest wäre. 


F Man denke sich ein Pendel, welches um eine horizontale 
Axe unter dem Einfluss geeigneter Kräfte Schwingungen 
ausführt. Dieses Pendel trage die seiner eigenen Axe pa- 
rallele Axe eines andern Pendels, auf welches die Schwere 
und eine dämpfende Kraft wirkt. Es sei m die Masse des 
letzteren, & die vertical nach unten gekehrte, 7 die auf den 
Drehungsaxen senkrechte, horizontale Ordinate eines Punktes 
seiner Axe zur Zeit t; die Bewegung desselben relativ gegen 
ein Axensystem, dessen Anfangspunkt dieser Punkt ist, und 
dessen Axenrichtungen mit den Richtungen von & und y 
zusammenfallen, ist dann die gleiche, wie wenn dieses Axen- 
system ruhte, neben den vorhandenen Kräften aber auf den 
Schwerpunkt des Pendels noch eine Kraft wirkte, deren 
Componenten nn und m sind. Ist der Abstand 
des Schwerpunkts von der Drehungsmasse des Pendels J, sein 
Trägheitsmoment X, uv der Winkel, um den es sich zur Zeit t 
aus seiner Gleichgewichtslage gedreht hat, und nimmt man 


die dämpfende Kraft als proportional mit 77 an), so ist daher: 
1) Treffender wäre es, die dämpfende Kraft als proportional mit der 
relativen Geschwindigkeit der beiden Pendel anzunehmen; beide An” 
nahmen müssen zu nahe gleichen Resultaten führen, wenn die Amplitude 
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K d’u { dy & . d’n du 

wo g die Intensität der Schwere und x eine Constante be- 
zeichnet. Bedeutet ferner 2 den Abstand der Drehungsaxen 
beider Pendel voneinander und v den Winkel, den die durch 
diese gelegte Ebene zur Zeit ¢ bildet mit der verticalen, durch 
die feste Axe gehenden Ebene, so ist, wenn der Anfangspunkt 
der £ und y in der festen Axe angenommen wird: 

E=Acosv, H=Asinv. 


Setzt man sowohl w als v als unendlich klein voraus, so hat 
man daher: 


ad's de 


du 
ud. 


wo dann «, 8, N gewisse Constanten bedeuten, von denen 
die erste die Schwingungsdauer bestimmt, die das Pen- 
del mit der beweglichen Axe haben würde, wenn es keiner 
Dämpfung unterworfen und seine Axe fest wäre; diese Schwin- 
gungsdauer ist nämlich = an. 

Nun werde angenommen, dass die Schwingungen des 
Pendels mit der festen Axe der Gleichung: 

v= Beosnt 
gemäss geschehen, und dass auch wu periodisch geworden ist. 
Es muss dann: 
u= A cosnt+ A’ sinnt 
sein, und es müssen die Constanten B, A’, A’ den Gleichungen 
A (@?n?— 1)— A"28n = BNn®, 
A 28n+ A" (a?n?—1) =0. 
Quadrirt und addirt man diese Gleichungen und setzt dann: 
A? 4 A’? = At, 

bezeichnet also durch A die Amplitude des Pendels mit der 
beweglichen Axe, so erhält man: 


des Pendels mit fester Axe klein ist gegen die Amplitude des andern, 
was hier vorausgesetzt werden kann; die im Texte genannte Annahme 
ist gewählt, weil für sie die nöthigen numerischen Rechnungen leichter sind. 
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A? ((@?n? — 1)? + 48?n?) = BN? nt. 
Das ist die Beziehung zwischen dem Amplitudenverhältniss 


A:B und der Schwingungsdauer =. Setzt man: 


so ist sie: 
N?y? = (a? — x)? + A 
und stellt, wenn man z und y als die rechtwinkligen Coordi- 
naten eines Punktes ansieht, eine Hyperbel dar. Kennt man 
drei oder mehr zusammengehörige Werthepaare von x und y, 
so kann man die drei in ihr vorkommenden Constanten be- 
rechnen, also auch die Schwingungsdauer ea ermitteln. 
Diese Formeln haben wir auch bei unsern Versuchen 
über die Schwingungen des Wassers benutzt, um die Schwin- 
gungsdauern zu berechnen, die ihm zukommen würden, wenn 
das Gefäss stillstände und Reibung nicht vorhanden wäre. 
Das prismatische Gefäss A, Taf. IV Fig. 1 war aus vier 
Glasplatten von 6 mm Dicke zusammengekittet, von denen 
zwei Quadrate und zwei gleichschenklige, rechtwinklige Drei- 
ecke bildeten; die Seiten jener waren etwa 200 mm lang. 
Mit seinem untern Theile war das Glasgefäss in ein aus 
Messingplatten zusammengesetztes Hohlprisma gekittet, das 
zwei Stahlschneiden trug, deren nach unten gekehrten Schärfen 
in die Verlängerungen der Linie fielen, die‘die untere Kante 
des das Glassgefäss erfüllenden Wassers ausmachte. Diese 
Schneiden ruhten auf stählernen Lagern, die auf einem sehr 
festen Tische — dem Gestelle einer kleinen eisernen Dreh- 
bank — befestigt waren, und bildeten die Drehungsaxe für 
ein Federpendel, von dem das mit Wasser gefüllte Gefäss 
ein Theil war. Es trug dieses einen nach unten gehenden 
Messingstab B mit einem Bleigewicht, dessen Grösse aus- 
reichte, um das Umstürzen des mit Wasser gefüllten Ge- 
fässes zu verhindern. Durch eine Durchbohrung des Messing- 
stabes war ein dünnerer Eisenstab CD geführt, der bei C 
aufwärts gebogen und mit einer Feder verbunden war, deren 
zweites Ende bei E an dem Tische so befestigt war, dass 
ihre Ebene durch die genannte Drehungsaxe ging. Eine 
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zweite Feder F verband den Messingstab B mit einem Holz- 
stabe, der bei @ ein Laufgewicht trug; durch Verschiebung 
dieses oder durch Hinzufügung kleiner Gewichtsstücke zu 
demselben konnte die Schwingungsdauer des ganzen Systemes 
geändert werden. Oberhalb des Laufgewichtes war auf jeder 
Seite des Holzstabes eine kleine Eisenplatte befestigt, die 
einem davor aufgestellten Electromagneten als Anker diente. 
Bei den Schwingungen wurde der Strom einer Kette ab- 
wechselnd durch den Draht des einen und den des andern 
Electromagneten geleitet, indem von den Enden eines mit 
dem Holzstabe verbundenen Drahtes HH bald das eine, bald 
das andere in ein darunter befindliches Quecksilbernäpfchen 
tauchte. Die Bildung von Funken in diesen war durch eine, 
als Nebenschliessung eingeschaltete Zersetzungszelle verhin- 
dert. Waren die Schwingungen stationär geworden, so wurde 
durch Herstellung eines Contactes eine zweite Kette in 
Thätigkeit gesetzt, deren Strom vermöge eines dritten, an 
dem Holzstabe befestigten Armes und eines entsprechenden 
Quecksilberniipfchens abwechselnd unterbrochen und ge- 
schlossen wurde. Dieser Strom ging durch einen Siemens’- 
schen Chronographen J und erzeugte auf dem Papierstreifen 
dieses Marken, aus denen die Schwingungsdauer später er- 
mittelt werden konnte. Um die Amplitude des Gefisses 
messen zu können, hatten wir an dem schon erwähnten 
Eisenstabe bei D ein verticales Glasplättchen befestigt, das 
ein mit einem horizontalen, feinen Spalt versehenes Staniol- 
blatt trug. Auf der einen Seite dieses war eine Lampe, auf 
der andern ein mit einem Ocularmikrometer versehenes 
Mikroskop aufgestellt, das auf der Zeichnung sichtbar, dessen 
Träger aber nicht dargestellt ist. Zur Beobachtung der Be- 
wegung der Wasseroberfläche diente ein, mit einem horizon- 
talen, durch eine Gasflamme erleuchteten Spalt versehener 
Collimator K und ein Fernrohr Z, welches dem Beobachter 
das an der Wasserfläche erzeugte Spiegelbild des Spaltes 
zeigte. Die Axen von Fernrohr und Collimator schnitten 
sich in einem Punkte der Wasserfläche; um die Linie, die 
durch diesen Punkt in der Richtung der Drehungsaxe des 
Gefässes ging, waren beide drehbar, und der Winkel, um 
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342 G. Kirchhoff u. G. Hansemann. — 1 
den das Fernrohr gedreht wurde, liess sich an einer Kreis- 
theilung ablesen. Ausserdem konnten Fernrohr und Colh- 
mator zusammen, horizontal und senkrecht auf der Drehungs- 
axe des Gefässes, längs einer Scala verschoben werden. Der 
Regel nach befand sich vor dem Objectiv des Fernrohrs 
oder des Collimators ein Schirm mit einem schmalen, hori- 
zontalen Schlitz in seiner Mitte, der von den Strahlen, die 
der Lichtspalt aussendete, nur diejenigen hindurchliess, die 
an einem schmalen Theile der Wasserfläche reflectirt wurden. 
Das Gesichtsfeld des Fernrohrs war durch zwei in der Ebene 
des Fadenkreuzes befindliche Schirme oben und unten gerad- 
linig begrenzt. Sollte die Amplitude des Theiles der Wasser- 
fläche, der in der Axe des Fernrohrs lag, gemessen werden, 
so wurde dieses zunächst bei ruhendem Wasser so eingestellt, 
dass von dem Spiegelbilde des leuchtenden Spaltes an der 
einen Grenze des Gesichtsfeldes eben eine Spur noch wahr- 
nehmbar war, und dann, nachdem die Schwingungen hervor- 
gerufen waren, so gedreht, dass an derselben Grenze auch 
jetzt nur noch Spuren von Licht aufblitzten. Der Drehungs- 
winkel des Fernrohrs war dann dem Winkel gleich, durch 
den der beobachtete Theil der Wasserfläche bei einer Schwin- 
gung sich drehte, also gleich dem Doppelten seiner Am- 
plitude. 

Um eine vollkommene Benetzung der Gefiisswinde zu 
sichern, war dem Wasser etwas Kalilauge zugesetzt. 


Bei den langsamsten Schwingungen der prismatischen 
Wassermasse bleibt der Theorie zufolge die Oberfläche eine 
Ebene, und die Schwingungsdauer ist gleich der Schwin- 
gungsdauer eines einfachen Pendels, dessen Länge der halben 
Länge der Oberfläche gleich ist. War die Schwingungsdauer 
diesem Werthe nahe gleich gemacht, so blieb auch die 
Wasseroberfläche nahe eben, ausser in der Nähe der Ge- 
fässwände, wo sie durch Capillarität gekrümmt war; es zeigte 
sich das an den Spiegelbildern, die sie erzeugte, welche 
scharf und unverzerrt waren. Die Beobachtungen mit dem 
Fernrohre konnten hier bei freien Objectiven ausgeführt 
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Die folgende Zusammenstellung gibt die Zahl n der in 
einer Minute ausgeführten Schwingungen, die in Graden aus- 
gedrückten Amplituden der Wasserfläche, A, und des Gefässes, 
B, und die Verhältnisse beider, y, wie sie in einem Beobach- 
tungssatze bei verschiedener Grösse des an dem Holzstabe 
befindlichen Gewichtes gefunden wurden. 


Tabelle I. 


| 
Di 
Nr. n A B 
| 

1 | 160,1 | 2,20° 0,129° 0,0587 | 0,0591 | —0,0004 
2 | 160,9 2,43 0,125 0,0517 0,0515 +0,0002 

3 "161,6 2,78 0,122 0,0438 | 0,0446 —0,0008 
4 | 1622 | 3,10 0,122 0,0392 | 0,0396 | —0,0004 
5 162,9 | 3,45 0,118 0,0841 0,0339 +0,0002 
6 | 1632 | 3,90 0,110 0,0282 | 0,0302.  —0,0020 
7 | 1685 | 3,73 0,064 0,0171 | 0,0198 —0,0022 
8 168,6 | 8,55 0,071 0,0201 | 0,0200 + 0,0001 
9 169,0 | 3,28 0.075 0,0230 | 0,0237 | —0,0007 
10 169,7 | 3,00 0,083 | 0,0276 | 0,0288 | —0,0012 
1 168,9 | 3,30 0,077 | 0,0234 | 0,0223 +0,0011 
12 1684 | 3,53 | 0,069 0,0197 | 0,0185 | +0,0012 
13 168,0 | 3,75 | 0,064 0.0170 | 0,0159 | +0,0011 
14 167,8 | 3,93 | 0,060 0,0152 | 0,0147 +0,0005 
15 1674 | 4.05 | 0,056 0,0138 | 0,0125 +0,0013 
16 167,2 | 4,15 | 0,048 0,0116 | 0,0115 | +0,0001 
17 167,1 | 4,20 0,044 0,0106 | 0,0111 —0,0005 
18 161,1 | 253 | 0,129 0,0512 | 0,0498 | +0,0014 
19 1608 | 225 | 0,181 | 0,0588 | 0,0569 + 0,0014 


Aus den Werthen von n und y sind die Constanten der 
aufgestellten Hyperbelgleichung so berechnet, dass die Summe 
der Quadrate der Fehler der Werthe von y zu einem Mini- 
mum gemacht ist. So ergab sich: 


a = 0,006 006, 2 = 0,000 041 23, N = 0,000 050 86. 
Um zu zeigen, inwieweit die Beobachtungen durch die 
Hyperbelgleichung bei diesen Werthen der Constanten dar- 
gestellt werden, sind die aus ihr berechneten Werthe von y 


in der „y berechnet“ überschriebenen Columne angegeben 
und die übrig bleibenden Differenzen hinzugefügt. Aus dem 


Werthe von « ergibt sich =, d. h. die Schwingungszahl für 


eine Minute bei der langsamsten Schwingungsart der Wasser- 
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masse in dem, Falle, dass das Gefäss ruht und keine Rei- auf 
bung stattfindet: ist. 
= 166,5. ist, 

Eine zweite, ähnliche Versuchsreihe führte zu genau dem- ausf 

selben Zahlenwerth; eine dritte ergab 166,4. Mill 

Die Länge der Wasserfläche, wenn ihre Höhe einer ge- wird 

wissen Marke entsprach, was bei allen Versuchen der Fall kleiı 


war, betrug 256,9 mm; ein Pendel, dessen Länge die Hälfte 
hiervon ist, führt in einer Minute 
166,9 


Schwingungen aus, eine Zahl, die mit den aus den Be- Po 
obachtungen hergeleiteten in befriedigender Uebereinstim- in 
mung ist. 


Die folgende Tabelle gibt in ähnlicher Weise die Resul- 
tate der Beobachtungen an, die wir angestellt haben in 
Bezug auf die dritte, am Eingangs erwähnten Orte behan- und 
delten Schwingungsart. 


Tabelle II. Nin 
— — — nac 
| 
Nr. | n A B Differenzen der 
= lari 
1 | 322,4 | 1,75° -0,152° 0,0869 0,0896 | —0,0027 
2 | 3279 | 240 | 0,155 | 0,0647 | 0,0627 | +0,0020 wat 
8 | 3848 | 2,78 0,155 | 0,0559 |, 0,0584 | —0,0025 | 
342,4 1,73 0,157 0,0908 0,0891 | +0,0017 
5 339,0 1,98 0,147 | 0,0743 | 0,0731 | +0,0012 Me 
6) 336,9 2,15 0,136 0,0631 | 0,0648 | —0,0017 
ee 334,6 | 2,18 0,127 0,0584 | 0,0581 +0,0003 ent 
2,20 „9126 0,0571 0,0553 | +0,0018 
9) 8298 | 2,35 0,187 | 0,0584 |, 0,0572 | +0,0012 | 
10 327,2 2,03 0,137 0,0676 0,0652 +0,0024 Sol 
11 | 332,7 2,95 0,155 0,0527 | 0,0554 —0,0027 on 
Dabei fand sich: in 
« = 0,003014, 0,00007071, N= 0,000.007 747, 
a 
1 
also: —m 331,8. jed 
Die entwickelte Theorie hat die entsprechende Schwin- deı 
gungszahl: 166,9 . 1,9824 = 330,9 ab] 
ergeben. Aber diese Theorie hat nicht Rücksicht nehmen fri 


können auf die Capillarität, die, wie zuerst W. Thomson 
und später Kolacek gezeigt hat, einen merklichen Einfluss 
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auf die Wellenbewegung des Wassers auszuüben im Stande 
ist. Wenn das Wasser in horizontaler Richtung unbegrenzt 
ist, überall dieselbe Tiefe hat und stehende Schwingungen 
ausführt, deren von Knoten zu Knoten gemessene und in 
Millimetern ausgedrückte Wellenlänge durch A bezeichnet 
wird, so bringt nach Kolaéek') die Capillarität eine Ver- 
kleinerung der Schwingungsdauer hervor, die nahe: 


beträgt. Mit einer solchen Bewegung wird näherungsweise 
die betrachtete Bewegung der prismatischen Wassermasse = 
in genügender Entfernung von den Gefässwänden überein- 
stimmen; für sie ergibt sich aus den Knoten: 

A = 0,736. 128,4 = 94,52 
und aus den Bäuchen: . 

A = 0,766. 128,4 = 98,35. 
Nimmt man für A einen Mittelwerth an, so findet man hier- 
nach die theoretische Schwingungszahl für eine Minute bei 
der dritten Schwingungsart mit Rücksicht auf die Capil- 
larität. = 3322, 


während unsere Beobachtungen sie 331,8 ergeben haben. 


Auch in Bezug auf die Lage der Bäuche haben ir 
Messungen ausgeführt. In dem ideellen Falle, auf den die 
entwickelte Theorie sich bezieht, sind die Bäuche die Stellen, 
in denen die Richtung der Wasserfläche ungeändert bleibt. 
Solche Stellen gibt es in dem Falle, der bei den Versuchen 
verwirklicht ist, nicht; es gelten hier als Bäuche die Stellen, 
in denen die Aenderung der Richtung der Wasserfläche ein 
Minimum ist. Bei jedem der Versuche, die in der vorigen 
Tabelle aufgeführt sind, sind diese Stellen aufgesucht; auf 
jeder Seite der Mitte der Wasserfläche fand sich ein Bauch; 
der Abstand der beiden Bäuche voneinander zeigte sich als 
abhängig von der Schwingungszahl n und liess sich in be- 
friedigender Weise als eine lineare Function von n dar- 


1) Kolätek, Wied. Ann. 5. p- 429. 1878. hob OOF 
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stellen, nämlich, wenn 1 mm als Längeneinheit angenommen 
wird, durch den Ausdruck: 

506,18 — 1,2202 n. 
Die folgende Tabelle gibt die Werthe von n und die beobach- 


teten, sowie die hiernach berechneten Werthe des Abstan- 
des an. 


‘Ws Tabelle III. 


| Abstand der Bäuche | 
| beobachtet | berechnet Differensen 
pm 
1 322,4 | 112,0 112,8 | —0,8 
: 327,9 105,6 1060 | —-04 
ng 3348 | 97,0 | 97,6 | —06 
4 342,4 89,6 | 884 | +12 
5 839,0 92,2 92.6 —0,4 hae 
6 336,9 50 | 95,0 00 
7 334,6 98,4 | 97,8 +0,6 
8 332,5 100,4 100,4 0,0 eh 
9 329,8 103,8 103,8 0,0 
10 327,2 108,2 107,0 +1,2 
11 832,7 99,4 


2 Setzt man in jenen Ausdruck für n den oben gefunde- 
nen Werth 331,8, so ergibt sich der Abstand der beiden 
Bäuche voneinander = 101,3. 
Nach der entwickelten Theorie sollte derselbe: 

= 0,71665.128,4 = 98,4 sein. 
Auf ähnliche Weise, wie die dritte, haben wir auch die 
fünfte Schwingungsart behandelt. Die Beobachtungsresultate, 
aus denen die Schwingungszahl abgeleitet ist, gibt — ‚an, 


gab 

Tabelle IV. 
Nr | n | A | B Differenzen 

1 | 458,0 | 1,77° 0,211° 0,119 0,116 +0,008 
2 455,0 | 1,85 | 0208 0,110 = 0,107 +0,003 
{ 3 451,5 | 1,80 0,185 | 0,108 0,102 | +0,001 
4 449,1 | 1,88 0,185 0,101 0,102 | —0,001 
zen: 446,5 | 1,58 0,170 | 0,108 0,105 | +0,003 
ee, 4447 | 2,08 0,220 0,109 0,109 0,000 
Tag 421 | 182 | 0215 | 0,118 0,118 0,000 
ri 475 | 2,05 | 0,210 0,103 0,104 | —0,001 
9 453,7 1,98 | 0,19 0,101 | 0,105 —0,004 
0 ,s 5i 0,185 0,121 0,124 —0,008 


unc 


seit 
= 

| der 
the 
Ba 
zwi 
de: 

ve! 
N 

D 

ni 

S 

w 


6. Kirchhoff u. G. 347 


Hieraus hat sich ergeben: 


a = 0,002224, 0,00007086, N = 0,000 003 089. 
+ = 449,7. 
a 
Nach der entwickelten Theorie sollte die Schwingungszahl + 
= 166,9.2,6586 = 443,8 
sein; dieses Resultat ist zu corrigiren wegen des Einflusses 
der Capillarität. Aus den inneren Knoten findet sich: 
A=0,446.1284=5727 
und aus den inneren Bäuchen: 
A = 0,445.128,4 = 57,15; 


der eine wie der andere dieser Werthe gibt den corrigirten 


theoretischen Werth von + 


= 448,9. 

Bauche gibt es bei dieser Schwingungsart zwei innere und 
zwei äussere. Die Abstände der inneren voneinander und 
der äusseren voneinander, wie sie gefunden wurden bei den 
verschiedenen Schwingungszahlen, sind in Tab. V angegeben. 


Tabelle V. 

Nr | Mr Abstand der inneren Bäuche Abstand der äusseren Bäuche 

beobachtet | berechnet | Differenzen | beobachtet | berechnet | Differenzen. 
] mm | mm mm . 

1 | 458,0 | 56,2 56,8 —0,6 161,2 160,8 +0,4 

2 455,0 56,6 56,4 +0,2 164,0 164,4 —0,4 

8 | 4515 56,2 | 56,0 +02 168,4 168,8 —0,4 

4 4491 55,6 55,8 -- 0,2 171,6 171,6 0,0 

5 | 446.5 55,6 | 55,4 +02 174,8 174,8 0,0 

6 | 444.7 55,2 | 55,2 | 0,0 176,6 176,8 —0,2 

7 4421 546 | 548 -0,2 180,4 180,0 +0,4 

8 475 556 | 55,6 0,0 173,6 173,6 0,0 

9 4587| 568 56.4 +0,4 166,0 166,0 0,0 

10 460,3 57,2 | 572 0,0 158,4 158,0 +0,4 
Die berechneten Werthe dieser Abstiinde sind berechnet 


nach den Ausdriicken: 
0,47828 + 0,12306 n und 711,54 —1,2023n. 
Setzt man hier für n 449,7, so ergeben sie: 1243 
55,8 und 170,9, 
während die Abstände nach der entwickelten Theorie sein sollten: 
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II. Ueber die Natur der galvanischen Polarisation; 
ER von W. Beetz. 


a) Seit der Einführung des Quadrantelectrometers als 
Messinstrument zur Bestimmung electrischer Potentiale ist 
es möglich geworden, eine Reihe von Fragen auf Grund ein- 
facherer und reinerer Versuche zu behandeln, als es bei 
Anwendung galvanometrischer Messungsmethoden geschehen 
konnte. Unter den hieher gehörigen Arbeiten ist ganz be- 
sonders die ansehnliche Reihe von Untersuchungen, welche 
Hr. Fr. Exner während der letzten Jahre in den Sitzungs- 
berichten der Wiener Akademie veröffentlicht hat, mit her- 
vorragendem Interesse aufgenommen worden. Diese Unter- 
suchungen nehmen den alten Streit der electrochemischen 
Theorie des Galvanismus gegen die Contacttheorie wieder 
auf: jenen Streit, welcher ganz erloschen zu sein schien seit der 
Zeit, zu welcher das Princip von der Erhaltung der Energie 
sich allgemein Bahn gebrochen hatte. In der That gab es 
wohl seit jener Zeit keinen Contacttheoretiker mehr, welcher 
annahm, die blosse Thatsache des Contactes heterogener Kör- 
per miteinander sei die Quelle einer Electricitätserregung. 
So verschiedenartig auch immer die Molecularvorgänge, 
welche bei einem solchen Contacte eingeleitet werden, ge- 
dacht werden mochten, so war doch die Ansicht ganz all- 
gemein aufgenommen, dass einer jeden Stromesarbeit ein 
bestimmt begrenzter chemischer Vorgang entsprechen müsse, 
und dass die bei diesem Vorgange auftretenden Verbindungs- 
wärmen als Maass der vorhandenen electromotorischen Kräfte 
dienen können, insofern diese Wärme gleich ist dem Pro- 
ducte aus Stromstärke und electromotorischer Kraft. Die 
Literatur über die in dieser Richtung massgebend gewor- 
denen Arbeiten ist in Wiedemann’s Lehrbuch des Gal- 
vanismus ebenso vollständig, als übersichtlich zusammen- 
gestellt. Wenn nun Hr. Exner durch seine neuen Messun- 
gen mittelst des Quadrantelectrometers nachweist, dass die 
Proportionalität zwischen Verbindungswärme und der an 
den Polen eines offenen Elementes auftretenden Potential- 
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differenz überall aufrecht erhalten bleibe, so hat er damit 
auch im Sinne der Contacttheoretiker eine äusserst ver- 
dienstliche Arbeit geliefert, denn die bisher vorhandenen 
Experimentaluntersuchungen, welche denselben Zweck ver- 
folgten, leiden zum Theil an ganz bedeutenden Schwächen. 
Das ist in erster Linie von den Versuchsresultaten zu sagen, 
welche Bosscha einem Theile seiner sorgfältig durchgeführten 
Betrachtungen!) zu Grunde gelegt hat. Es sind dies die, durch 
die Untersuchungen von Lenz und Saweljew gewonnenen 
Resultate.?) Bosscha wählte die von den genannten Phy- 
sikern erhaltenen Data, weil dieselben auf Grund der Ohm’- 
schen Methode zur Bestimmung electromotorischer Kräfte 
gewonnen waren; von anderen Beobachtern mittelst der (/om- 
pensationsmethode erhaltene dahin gehörige Zahlen konnte 
er deshalb nicht verwerthen, weil er für seine Betrachtungen 
das wirkliche Vorhandensein eines Stromes, nicht die Auf- 
hebung desselben, voraussetzen musste. Aber abgesehen 
davon, dass wir längst wissen, dass nach der Ohm’schen 
Methode übereinstimmende Resultate gar nicht erhalten wer- 
den können, hatte ich gerade von den Untersuchungen von ek 
Lenz und Saweljew*) nachgewiesen, dass sie ganz unzu- . 
verlässige Ergebnisse liefern mussten. Die Erfahrung be- 
stätigt das auf den ersten Blick; um nur ein Beispiel anzu- 
führen, erwähne ich, dass jene Physiker die Polarisation des 
Platins in Chlor gleich Null fanden, während durch meine 
und Macaluso’s*) Versuche der bedeutende Betrag dieser 
Polarisation nachgewiesen worden ist. Auffallender Weise 
hat Hr. Bosscha diese Unzuverlässigkeit selbst bemerkt; 
ohne sich dadurch von der Benutzung der unzuverlässigen 
Zahlen zurückschrecken zu lassen. Er sah nämlich ein, dass 
der von den russischen Physikern gegebene Werth der 
electromotorischen Kraft eines Daniell’schen Elementes zu 
klein sein müsse, und nahm deshalb, um deren Data auf das 


2) Lenz u. Saweljew, Pogg. Ann. 67. p. 497. 1846. 
3) Lenz u. Saweljew, Pogg. Ann. 90. p. 42. 1853. 
4) Macaluso, Ber. d. k. sächs. Ges. d. W. 26. Juli 1873. 


1) Bosscha, Pogg. Ann. 108, p. 187 und 105, p. 396. 1858. | : 
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r 
Daniell’sche Element als Einheit reduciren zu können, für 
dessen Kraft eine Zahl an!), welche um 10 p.c. grösser ist, als 
die aus den Beobachtungen hervorgehende. Trotzdem hält er 
„diese Beobachtungen für ohne Zweifel zuverlässiger?), als 
die von Svanberg?), was ich durchaus für ungerechtfertigt 
halte. Die auf einfachen Messungen beruhende Bestätigung 
des Princips der Erhaltung der Energie in der galvanischen 
Kette, welche Hr. Exner geliefert hat, kann deshalb nur 
höchst willkommen sein. 

Andererseits kann ich durchaus nicht finden, dass die 
von Hrn. Exner gewonnenen Resultate den bisher üblichen 
Anschauungen so vollständig zuwider laufen, wie er glaubt, 
und dass da, wo sie wirklich von denselben abweichen, es 
unbedingt nöthig ist, das bisher Gewonnene als unrichtig 
fallen zu lassen. Im Folgenden will ich diejenige Reihe 
galvanischer Erscheinungen, welcher auch Hr. Exner sein 
besonderes Augenmerk zugewandt hat, die Erscheinungen 
der galvanischen Polarisation und der electromotorischen 
Kraft der Gase, in dieser Beziehung näher betrachten. 

Zuvörderst muss ich vorausschicken, dass die Ansicht, 
welche ich über diese letztgenannte Kraft ausgesprochen 
habe, etwas Gemeinsames hat mit der Ansicht des Hrn. 
Exner. 

„Das führt uns auch zu einer andern, bisher gar nicht 
beachteten und, wie mir scheint, sehr wichtigen Thatsache“, 
sagt derselbe*), „dass nämlich die Gase, die im Electrolyten 
frei werden, überhaupt gar nichts mehr mit der Polarisation 
zu thun haben; nur durch ihr Verschwinden als Gase er- 
zeugen Wasserstoff und Sauerstoff eine Polarisation.“ Und 
in einer zwei Monate früher erschienenen Arbeit’) sage ich: 
„Ich glaube, hiernach behaupten zu dürfen, dass wir es streng 
genommen mit einer electromotorischen Kraft der Gase nie 

zu thun haben, sondern entweder mit Spannungsdifferenzen, 


rh 
1) Bosscha, Pogg. Ann. 103. p. 506. 1858. nu A 


2) Bosscha, Pogg. Ann. 103. p. 503. 1858. asl guar 
8) Svanberg, Pogg. Ann. 78. p. 290. 298. 1848. 
\ Be 4) Exner, Wien. Ber. p. 42. 11. Juli 1878. 
u ‘Je 5) Beetz, Miinch. Ber. 4. Mai 1878. Wied. Ann. 5. p. 18. 1878. 
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welche durch verschiedenartige Leitungsflüssigkeiten hervor- 
gerufen werden, oder mit Veriinderungen der Metalle durch 
solche Gase, welche ihren gasférmigen Zustand durch Oc- 
clusion in den Metallen oder durch Condensation an deren. 
Oberfläche ganz aufgegeben haben.“ Die Gase als solche 
betrachten wir beide also als unbetheiligt an der Erregung 
electromotorischer Kräfte, unter dem „Verschwinden“ der 
Gase als solche haben wir uns freilich Verschiedenes ge- 
dacht. Nach Hrn. Exner besteht dasselbe in der Verbin- 
dung der Gase untereinander, z. B. des Wasserstoffs mit 
dem Sauerstoff, eine Ansicht, die schon öfter ausgesprochen, 
aber immer wieder aufgegeben worden ist; denn die Ver- 
einigung beider Gase wird ja bekanntlich nur beobachtet, “ 
wenn das Gaselement in sich geschlossen ist; es kann sich 
in der offenen Kette also nur um die Tendenz zu einer 
solchen Vereinigung handeln. Diese Tendenz als Maass und 
sogar als Quelle der electromotorischen Kraft anzunehmen, 
ist schon von Schönbein!) vorgeschlagen worden; eine 
solche Annahme ist mit dem Princip von der Erhaltung der 
Energie durchaus vereinbar und führt ebenfalls darauf, die 
Verbindungswärme als Maass der electromotorischen Kraft 
anzuerkennen. Auch die Bemerkung, dass bei näherer Be- 
trachtung der Unterschied zwischen dem Strome einer Hydro- 
kette und dem der Polarisation vollkommen verschwinde, 
findet gewiss allgemeine Zustimmung; von den Contactelec- 
trikern sind beide immer von demselben Gesichtspunkte aus 
behandelt und die electromotorischen Kräfte der Polarisation 
nach Poggendorff’s Vorgang?) algebraisch zu den primären 
addirt worden. Dagegen ist mir die Verbindung des Po- 
larisationsstromes mit dem primären Strome, wie sie Hr. 
Exner gibt’), nicht recht verständlich: „man kann sagen, 
dass der Polarisationsstrom ein ebenso integrirender Be- 
standtheil bei der Electrolyse ist, wie der primäre Strom 
selbst. Es ist eine Electrolyse ohne dem einen ebenso wenig 


denkbar als ohne dem andern.“ Man kann doch wohl nicht 
1) Schönbein, Pogg. Ann. 43, p. 89. 1838. » ttoS oh ik 
2) Poggendorff, Pogg. Ann. 47. p. 528. 1846.0 00 
8) Exner, Wien. Ber. p. 8. 9. Mai 0.00 a 
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von der gleichzeitigen Existenz zweier Stréme im Kreise 
einer Kette sprechen, in welchem eine Electrolyse stattfindet. 
Im ganzen Kreise ist ein bestimmtes Gefälle vorhanden, in 
welchem an zwei Stellen ein Sprung stattfindet, der Strom 
aber, der dadurch entsteht, ist ein einziger, und von einem 
Polarisationsstrome als solchen kann ich mir nur dann eine 
Vorstellung machen, wenn die Electroden unter sich ver- 
bunden werden. 

Was den quantitativen Betrag der Polarisation betrifft, 
so hat Hr. Exner gewiss vollkommen Recht, wenn er die 
Abweichungen in den von verschiedenen Physikern darüber 
gemachten Angaben vorzugsweise der mangelhaften Beach- 

‘ tung der die Electrolyse begleitenden Nebenumstände (Plat- 
tengrösse, Beschaffenheit der Zersetzungsflüssigkeit, secundäre 
chemische Vorgänge u. s. w.) zuschreibt. Wenn es sich nur 
um die Bestimmung des Polarisationsmaximums handelte 
(und das war der am häufigsten behandelte Fall), so waren 
indess diese Abweichungen gar nicht so erheblich; ich habe 
2. B. für die Polarisation von Platinplatten in verdünnter 
Schwefelsäure gezeigt, dass die von den verschiedenen Be- 
obachtern gefundenen Resultate fast vollkommen überein- 
stimmen, wenn man zufällig untergelaufene Irrthiimer be- 
seitigt.1) .Ich habe ferner, wie jetzt Hr. Exnier, darauf auf- 
merksam gemacht, dass wohl der über Erwarten hohe Betrag 
dieses Polarisationsmaximums der Bildung von Wasserstoff- 
a. superoxyd zuzuschreiben sei.?) Auch Bosscha°) hat dieser 
Erscheinung eine längere Betrachtung gewidmet. Wenn es 
sich um Polarisationen handelte, welche diesen Maximalwerth 
ie nicht erreichten, so sind allerdings recht verschiedene An- 
gaben gemacht worden, und vor allem ist es richtig, dass 
gewöhnlich der Stromstärke, durch welche, und der Zeit, in 

welcher die Polarisation hervorgerufen wurde, mehr Auf- 
merksamkeit geschenkt worden ist, als der electromotorischen 


1) Beetz, Pogg. Ann. 78. p. 35. 1849. 

2) Beetz, Pogg. Ann. 90. p. 64. 1853. Ich bemerke dazu, dass diese 
Arbeit zu der Zeit erschien, als man nach Baumert Ozon als ein Wasser- 
stofisuperoxyd betrachtete. 

3) Bosscha, Pogg. Ann. 108. p. 495. 1858. 
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Kraft der primären Kette. Dennoch ist durchaus die Be- | 
deutung dieser Kraft für die möglicherweise zu erreichende __ 
Polarisationsgrösse nicht übersehen worden. Hr. Exner | 
sagt von seinen Beobachtungen: !) „Diese Zahlenreihen er- 
geben das interessante Resultat, dass bei allmählich - 
wachsender electromotorischer Kraft des primären Stromes _ 
die electromotorische Kraft der Polarisation in dem Maasse _ “ 
steigt, dass sie bis zu einem gewissen Momente jederzeit — 
gleich ist der des primären Stromes.“ Dem entsprechend 
sage ich:?) „Der Strom einer Daniell’schen Kette (von der 
Kraft 21,22) könnte nur so lange Wasserstoff und Chlor aus 
Salzsäure zwischen Platinelectroden entwickeln, bis deren 
Ladung ebenfalls = 21,22 ist, während das Maximum der 
Polarisation 27,99 sein müsste; denn wenn die beiden Kräfte 
einander gleich sind, hört jede weitere Wirkung auf.“ Und 
noch viel allgemeiner sagt Crova‘): „Solange die electro- 
motorische Kraft der Säule, welche den Strom liefert, eine 
gewisse Grenze nicht erreicht hat, ist die electromoto- 
rische Kraft der Polarisation der der Säule gleich 
und wächst mit ihr von Null bis zu dieser Grenze. 
Wächst die electromotorische Kraft der Säule über diese 
(srenze hinaus, so beginnt die Gasentwickelung auf der Ober- 
fläche der Platten, die Kraft der Polarisation fährt fort, 
immer langsamer und langsamer zu wachsen und strebt 
schnell einem constanten Werthe zu.“ Hierin ist auch der 
Satz: „wird ein Theil eines geschlossenen Kreises durch 
einen Electrolyten gebildet, so wird derselbe zersetzt, sobald 
im Kreise überhaupt eine electromotorische Kraft thätig 
ist“#), schon als vollständig richtig anerkannt. So strenge 
Bestätigungen, wie durch Hrn. Exner, hatten die obigen 
Sätze freilich bisher noch nicht gefunden. 
Ich habe den Satz von der Gleichheit der primären und 
der secundären electromotorischen Kraft benutzt zur Prüfung 
oe Methode der Auffindung der Gesammtpolarisation eines 


1) Exner, Wien. Ber. p. 12. 28. Febr. 1878. 
2) Beetz, Pogg. Ann. 110. p. 62. 1853. - 
vol 3) Crova, Ann. d. chim. et d. olive. (3) 68, p. 461. 1863. Ideal ? 
rel 4) Exner, Wien. Ber. p. 24. 9 ms 1878. sr OES 
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-—_‘Blsrodenpaares durch Summirung der an den beiden ein- 
zelnen Electroden auftretenden Polarisationen; einer Methode, 

Sn welche Hr. Exner unbedingt verwirft. Der Messapparat, 
dessen ich mich bediente, war ein Mascart’sches Quadrant- 
electrometer von Carpentier in Paris. Die Ladung der 
Fr: Nadel geschah durch eine Zamboni’sche Säule; die eine 
Hälfte der Quadranten war mit dem Erdboden und zugleich 
hi: mit dem zweiten Pole der Zamboni’schen Säule verbunden, 
= die andere Hälfte mit einem isolirt aufgehängten Drahte, 
>. durch den das zu messende Potential dem Electrometer zu- 
ae geführt werden konnte. Die Ablesung geschah mittelst Spie- 
gel, Fernrohr und Scala, welche in einer Entfernung von 

2m vom Electrometer aufgestellt waren. Durch Vertauschung 
RL der Zamboni’schen Säule mit einer schwächeren konnte das 
Fe Instrument mehr oder weniger empfindlich gemacht werden. 
‘Die Aufstellung wurde so geregelt, dass die beiderseitigen 
durch gleiche Potentiale veranlassten Ablenkungen nahezu 
gleich waren; Vorversuche hatten ferner gezeigt, dass die 

_ Ablenkungen den Potentialen direct proportional genommen 
E _ werden durften. Die Scala konnte in ihrem Lager so ver- 
 schoben werden, dass ihr Nullpunkt vor jeder Ablesung 
genau mit dem Fadenkreuz zusammenfiel. Kehrte nach voll- 
 endeter Beobachtung und nach hergestelltem Schlusse zwi- 
schen den beiden Quadrantenpaaren die Nadel nicht auf den 
_ Nullpunkt zurück, so wurde die Beobachtung verworfen, 
denn die Annahme eines mittlern Nullpunktes ist wohl da 
erlaubt, wo die Verschiebung desselben durch Kräfte , ge- 
_ schieht, welche während kurzer Zeiten als periodisch ver- 
_ finderlich angesehen werden dürfen, z. B. durch eine mag- 
_netische Directionskraft, nicht aber, wenn die Veränderungen 
rein zufällig sind, z. B. wenn sie durch kleine Verschiebungen 
a in der Bifilaraufhängung veranlasst sind. In der Regel war 
der Rückgang ein sehr vollständiger. Störungen im Gange 
des Instruments traten von Zeit zu Zeit ein, konnten aber 
dann immer schnell beseitigt werden. Unter günstigen Um- 
4 ständen und mit Anwendung der stärksten Säule betrug der 
Ausschlag, welchen ein Daniell’sches Element hervorbrachte, 


140mm. Ich werde im Folgenden die Ausschläge nicht selbst 
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angeben, sondern sie mit Zugrundelegung des jedesmal be- 
obachteten Ausschlags, den ein Daniell’sches Element erzeugte, 
auf dessen electromotorische Kraft = D reduciren. ‚ 
Die Messmethode, deren ich mich bediente, ist die von 
Hrn. Fuchs angegebene.!) Die electrolysirende Säule a 
(Taf. IV Fig. 2) wird mit den beiden Electroden e und e, 
verbunden, welche sich in getrennten Gefässen befinden. Die 
Gefässe sind durch ein Heberrohr miteinander verbunden, 
dessen Enden durch Pergamentpapier geschlossen sind. Durch 
mit destillirtem Wasser gefüllte, ebenso geschlossene Heber- 
rohre stehen sie mit den ebenfalls mit Wasser gefüllten 
Gefässen w und w, in Verbindung. In dem Gefässe z be- 
findet sich eine amalgamirte Zinkplatte in concentrirter 
Zinkvitriollösung. Diese Platte und die Lösung werden nach 
Bedürfniss durch andere Platten und Lösungen ersetzt. Wird 
nun die Flüssigkeit in z durch ein wieder mit Wasser ge- 
fülltes Rohr mit w verbunden und gleichzeitig e leitend mit 
dem Erdboden B, die Zinkplatte dagegen mit dem Electro- 
meter E in Verbindung gebracht, so wird die Polarisation 
der Electrode allein, und zwar während der Dauer des elec- 
trolysirenden Stromes gemessen; ebenso wird die Polarisation 
von e, allein gemessen, wenn das Wasserrohr von z nach w, 
gelegt und e, leitend mit dem Boden verbunden wird. Die 
Summe der beiden erhaltenen Polarisationen stellt (nach 
bisheriger Ansicht) die Gesammtpolarisation dar. Die An- 
ordnung des Apparates sichert wohl vor dem Einwande, 
dass ein Zweig des zwischen e und e, circulirenden Stromes 
die electrometrische Messung stören könne. Bei den näch- 
sten Versuchen befanden sich in e, e, und dem beide ver- 
bindenden Rohre immer dieselben Flüssigkeiten, und waren 
die beiden Electroden an Substanz, Grösse und Gestalt ein- 
ander so gleich als möglich. Um die Gesammtpolarisation 
zu finden, ist es gar nicht nöthig, die vor dem Eintritt der 
Polarisation vorhanden gewesene Spannungsdifferenz zwischen 
dem in z befindlichen Metalle und dem Metalle der Electrode 
zu kennen. Bestehen die Flectroden aus Platin, welches in 

1) Fuchs, Pogg. Ann. 156. p. 156.187. 
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_verdiinnte Schwefelsäure taucht, und nennen wir abgekürzt 
die ursprüngliche Spannungsdifferenz zwischen Zink in Zink- 

-vitriollésung und Platin in verdünnter Schwefelsäure Zn| Pt, 
die Spannungsdifferenz zwischen Zn und durch Sauerstoff 
polarisirtes Platin Zn|Pt, und zwischen Zink und durch 
Wasserstoff polarisirtes Platin Zn|Pt,, so ist die Gesammt- 
Zn|Pt,— Zn|Pt,, sodass der Werth 
achtung enn Das ist, wenigstens 


zu _—— ist, ist auch steeitig Die für die Versuche 
angewandten Platinplatten und Drähte wurden zuerst in 
_ Salpetersäure, dann in Wasser ausgekocht, ausgeglüht und 
dann in der verdünnten Schwefelsäure, welche als Electrolyt 
ha. diente, ausgekocht. Die benutzten Kohlen waren Stäbe von 
 Gaudouin in Paris, von ausserordentlich gleichmässiger 

_Structur. Sie wurden ebenfalls zuerst in Salpetersäure, dann 

a im Wasser und zuletzt in der verdünnten Salzsäure, in der 
sie als Electroden dienen sollten, ausgekocht. Als primäre 
Kette diente bald ein Daniell’ whee, bald ein Grove’sches 
Element. Die electromotorische Kraft derselben wurde vor 
und nach dem Versuche gemessen und der Mittelwerth als 
der richtige angenommen. 

In der folgenden Tabelle enthält die Spalte: 
' „Electroden“ die Angabe über die in e und e, eintau- 
chenden Platten, Drähte oder Stäbe, 

„Flüssigkeit“ die in e und e, und dem Verbindungs- 
rohre enthaltene Flüssigkeit, und zwar entweder H,SO, = 
a verdünnte Schwefelsäure (1:20) oder HCl = verdiinnte Salz- 
séure (1:10), 

„Stromquelle“ enthält die Angabe des zersetzenden Ele- 


„a* die electromotorische Kraft desselben für 1 D=1, 

„z* das im Gefässe z befindliche Metall und die Flüssig- 
_ keit, in welche es taucht, die Lösungen jedesmal gesättigt 
genommen, 

„p“ gibt die Polarisationen an, welche stattgefunden 
haben, 

„e* und ,e,“ die Spannungsdifferenzen zwischen z einer- 
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seits und e oder e, andererseits, also die Werthe Zn|Pto, . 
Zn|Pt, u. s. w., und endlich 

„a,“ die electromotorische Kraft dieser Polarisation, also 
die Differenz e—e,. 


Flüs- | Strom- | 
Electroden | sigkeit quelle | p e | 


Kohlenstäbe | HCl 1 Daniell 1,00 C,HCl | 044 —0,56. 1,00 


4 » 1,00! Zn|ZSO, Co\Cy 1,65 0,66 0,99 
1,00 Cu| CuSO, | 0,65|—0,35 1,00 
= » | 1,00 Ag| AgNO, Co |Cy | 0,35 —0,64 0,99, 
»  1.Grove | 1,64! Zn|ZSO, | 1,90) 0,31 1,59 
H, SO, 1 Daniell) 1,00 Zn|ZS80, Co Cy 1,77 0,80 0,97 

Platinplatten 1,00 Zn|ZSO, Ptp| Pty) 1,99 1,00 | 0,99 


1 Grove | 1,67, Zn|ZSO, Ptp| Pty! 2,16 0,52 1,64 
Wollaston’- | | | 
sche El. » 1 Daniell 1,00 Zn|ZSO, Pto|Pty 2,01) 1,04 '0,97 
1 Grove 1,69 Zn|ZSO, Pto|Ptp 2,31 0,71 | 1,60 


Platinplatten | ,, 1,69 Cu|CuSO,Pto 1,29) —0,34 1,63 

Diese Zahlen können keinen Zweifel darüber lassen, 
dass die Methode der getrennten Bestimmung der Polari- 
sation an den einzelnen Electroden ebenfalls zum Ziele 
führt. Von vorn herein verdient sie sogar den Vorzug vor 
der Methode der Wippe, weil bei letzterer vorausgesetzt 
wird, dass während der Zeit des Umlegens der Wippe die 
Polarisation nur unmerklich abnimmt. Die Uebereinstim- 
mung zwischen den nach beiden Methoden angestellten 
Messungen scheint aber diese Annahme wirklich zu recht- 
fertigen. Ich habe die Methode der getrennten Messung 
vielfach angewandt; da es aber hier nicht meine Absicht 
ist, neue Angaben über Polarisationsgrössen beizubringen, 
so will ich nur Einiges beiläufig erwähnen. Man kann den 
Einfluss der Stromdichte auf die einzelnen Electroden sehr 
gut erkennen: als zur Zersetzung von verdünnter Schwefel- 
säure durch ein Grove’sches Element von der Kraft a = 1,66 D 
eine Platinplatte von 30 qem einseitiger Oberfläche und ein 
dünner Platindraht angewandt wurden, war die Gesammt- 
polarisation a, immer = 1,60 D, die Platte mochte als Anode 
oder als Kathode dienen. Die Einzelpolarisationen waren 
aber in beiden Fällen verschieden. Wurde der Sauerstoff 
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an der Platte entwickelt, so war e=2,12 und e, = 0,52, 
wurde derselbe am Draht entwickelt, so war e = 2,32 und 
e, =0,70. Im letzteren Falle war die Bildung von Wasser- 


a stoffsuperoxyd stärker gewesen. 


Wurde die Electrolyse durch Ströme von grösserer In- 
tensität und grösserer electromotorischer Kraft bewirkt, so 


ergaben sich die Maximalwerthe der Gesammtpolarisation 


ungefähr in derselben Höhe, wie sie Hr. Exner mittelst 


der Wippe fand. Ueber 2,13 D fand ich diese Polarisation 
zwischen Platinplatten mit 3 qem. einseitiger Oberfläche in 


verdünnter Schwefelsäure nie, solange die Platten in ge- 
trennte Gefässe tauchten. Standen beide Platten in dem- 
selben Gefässe, so erhielt ich auch jetzt den Maximalwerth 
2,3, wie er durch ältere Messungen gewöhnlich gefunden 
wurde. Auch Tait!) hat mittelst des Quadrantelectrometers 
und der Wippe denselben Werth bei Anwendung einer zer- 
setzenden Batterie von acht Grove’schen Elementen gefunden, 


Er während er, übereinstimmend mit mir, die durch ein Grove’- 
sches Element erzeugte Polarisation = 1,64 D angibt. 


Ich komme nun zu der Frage: Was hat man sich unter 
einer einseitigen Polarisation zu denken? Die Antwort 
darauf habe ich schon oben angeführt; soweit die Ionen 


_ gasformige Körper sind, habe ich die durch sie hervorge- 


brachte electromotorische Erregung beschränkt auf ihren 


 eondensirten, absorbirten oder occludirten Zustand. Dass 


es hierbei nicht gleichgiltig ist, aus welchen Electrolyten die 
(Gase entwickelt werden, wie Hr. Exner bemerkt, ist gewiss 
richtig. Wir wissen ja auch, z. B. durch die ebenfalls 
mit dem Quadrantelectrometer ausgeführten Versuche von 
Peirce?), dass die electromotorischen Kräfte der Gase sich 
mit der angewandten Leitungsflüssigkeit ändern. Zu dieser, 
durch die sogenannte electromotorische Kraft der Gase her- 
vorgebrachten Polarisation kommen indess noch eine ganze 
Reihe von Veränderungen sowohl der Electroden selbst, als 


1) Tait, Phil. Mag. (4) 88. p. 246. 1869. Durch ein Versehen steht 


bei Citirung dieser Arbeit in meiner Abhandlung Wied. Ann. 5. p- 8 


1878 und Münch. Sitzungsber. 1878 p. 147 Graham statt Tait. 
2) Peirce, Wied. Ann. 8. p. 98. 1879. 


* 
& 
- 
= 


der U 
legenh 
derung 
sation‘ 
Kupfe 
im ält 
Katho 
andere 
Wirkı 
Hr. E 
sache, 
belade 
risatic 
beoba 
einer 
Wass 
in Zv 
des V 
dankt 
wider 
motor 
wohl 
meint 
darau 
koche 
Wass 
daduı 
anges 
Rohr 
conve 
Oetin 
peter 
auf < 
aufge 
mals 
das | 


358 
£ M 
| 
ie 
1 
2 
= 


W. Beetz. 359 


der Umgebung derselben, die ich bei einer früheren Ge- 
legenheit schon angedeutet habe.‘) Manche dieser Verän- 
derungen pflegte man sonst kaum mit dem Namen „Polari- 
sation“ zu belegen: z. B. lässt sich bei der Zersetzung von 
Kupfervitriollösung zwischen Platinelectroden dieser Begriff 
im älteren Sinne nur auf die Anode anwenden, während die 
Kathode, die sich mit Kupfer bedeckt, einfach zu einem 
anderen Metalle wird. Es soll also hier auch nur von der 
Wirkung der ursprünglich gasförmigen Ionen die Rede sein. 
Hr. Exner sagt darüber?): „Es ist eine bekannte That- 
sache, dass eine reine Platinplatte und eine mit Wasserstoff 
beladene einander im Wasser gegenübergestellt einen Pola- 
risationsstrom liefern; .... es ist ein solcher aber niemals 
beobachtet worden; der Strom, von dem ich oben als von 
einer Thatsache sprach, ist immer nur im gewöhnlichen 
Wasser beobachtet worden, und ich ziehe es keinen Moment 
in Zweifel, dass derselbe seinen Ursprung der Oxydation 
des Wasserstoffs durch im Wasser gelösten Sauerstoff ver- 
dankt.“ Dieser Satz ist ebenso schwer zu beweisen, wie zu 
widerlegen. Die Beobachter, welche sich mit der electro- 
motorischen Kraft der Gase beschäftigt haben, sind doch 
wohl nicht ganz so nachlässig gewesen, wie Hr. Exner 
meint. In der Beschreibung unserer Versuche ist überall 
darauf hingewiesen, dass die Leitungsflüssigkeit durch Aus- 
kochen von Luft befreit wurde, also kein „gewöhnliches“ 
Wasser war. Aber freilich ganz luftfrei ist das Wasser 
dadurch nicht geworden. Ich habe jetzt folgenden Versuch 
angestellt: In die beiden Schenkel eines U-förmig gebogenen 
Rohres wurden zwei Platindrähte eingeschmelzt. In der 
convexen Fläche der Biegung des Rohres befand sich eine 
Oeffnung. Die Drähte wurden, durch Abkochen in Sal- 
petersäure, Wasser und verdünnter Schwefelsäure gereinigt, 
auf die gewöhnliche Weise platinirt, zur Entfernung etwa 
aufgenommenen Wasserstoffs als Anode benutzt und aber- 
mals in verdünnter Schwefelsäure abgekocht. Nun wurde 
das Rohr ganz in verdünnte Schwefelsäure gelegt, die es 
1) Beetz, Pogg. Ann. 94. p. 204. 1855. bee 

2) Exner, Wiener Sitzungsber. v. 11. Juli 1878. p. 43. trash 
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vollkommen füllte; die Säure wurde zum Sieden gebracht, 
wobei das Rohr so gelegt war, dass austretende Gase aus 
der Oefinung entweichen mussten. Dann wurde das ganze 
Gefäss mit Flüssigkeit und Rohr in den Recipienten einer 
Quecksilberluftpumpe gebracht, die Flüssigkeit durch Eva- 
cuiren längere Zeit im Sieden gehalten und endlich das 
Ganze zwei Tage lang im Vacuum gelassen. Sobald das 
Gefäss aus dem Vacuum genommen war, wurde der eine 
Schenkel mit electrolytisch entwickeltem Wasserstoff gefüllt 
und die Oeffnung sofort unter Wasser mit Baumwachs luft- 
dicht verklebt. Nun wurde der eine Draht mit dem Erd- 
boden, der andere mit dem Electrometer verbunden. Es 
zeigte sich eine Potentialdifferenz von 0,50 D. Nach einer 
Minute war dieselbe auf 0,60, nach fünf Minuten auf 0,70, 
nach 10 Minuten auf 0,82 D gestiegen, bei welcher Höhe 
sie nahezu constant war. Nach einer halben Stunde zeigte 
sich eine Abnahme der Differenz. Dieser Vorgang entspricht 
ganz dem zu erwartenden: das Platin brauchte eine Zeit, 
um Wasserstoff in sich aufzunehmen; dann aber war der 
Betrag der Spannungsdifferenz auch derselbe, den früher 
ich (0,814 D) und neuerdings Peirce (0,807 D) gefunden 
haben. Allmählich vertheilt sich durch Diffusion Wasser- 
: stoff auch bis zum anderen Drahte, und damit muss die 
Potentialdifferenz abnehmen. Man kann gegen diesen Ver- 
such wieder einwenden, die Luft sei eben doch noch nicht 


Fu... der Leitungsflüssigkeit auf die Electricitiitserregung in 
der Kette ist schon oft in Betracht gezogen worden, und 
zwar ist derselbe bald als unmittelbar die Erregung för- 
dernd, bald als die Polarisation vermindernd angesehen 
worden. Ich habe die Ergebnisse der älteren lange Zeit 
vor de Fonvielle und Deherain (welche Hr. Exner 
_ citirt) angestellten Beobachtungen von Biot und Cuvier, 
sowie der späteren von Adie und die von de la Rive 
al darauf gebauten Schliisse zusammengestellt und dann weiter 
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aus der Flüssigkeit und der Sauerstoff noch nicht aus dem 
 Platinschwamm entfernt gewesen. Mittel, das noch besser 
gu bewirken, sind mir nicht bekannt. 
Der Einfluss der Luft, bezüglich des freien Sauerstoffs, 

1) 

2) 

8) 
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aus meinen eigenen Versuchen den Schluss gezogen, dass 
der Sauerstoff nicht primär zur Stromerzeugung beitrage, 


sondern secundär durch Beseitigung des Wasserstoffes an 


der negativen Platte des Elementes.!) Hr. Exner, der das 
Vorhandensein einer Spannungsdifferenz zwischen reinem 
und mit Wasserstoff bekleidetem Platin überhaupt nicht zu- 


gibt, bestreitet natürlich auch den Vorgang der Depolari- | 
sation und damit auch die Erklärung, welche ich von der 


depolarisirenden Wirkung der Superoxyde*) gegeben habe. 


„In Wahrheit“, sagt er, „wächst die electromotorische Kraft _ 


deshalb, weil der Wasserstoff wieder zu Wasser oxydirt 
wird“.*) Dasselbe nehme ich doch selbstverständlich auch 
an; die ganze Depolarisation liegt in der Verhinderung des 
Auftretens von freiem Wasserstoff, und dies Auftreten ist 
eben dann verhindert, wenn sich derselbe mit dem vorhan- 
denen Sauerstoff zu Wasser verbindet. Der Unterschied 
zwischen unseren Anschauungen besteht nur wieder darin, 


dass ich die durch die Depolarisation eingetretene Ver- = 


änderung in der Potentialdifferenz in Betracht gezogen habe, 


Hr. Exner aber die derselben äquivalente Veränderung im _ 
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Wärmeprocesse. Dasselbe kann man ferner sagen von den 


Vorgängen in den bisher sogenannten inconstanten Ketten. 
Hr. Exner berechnet die electromotorische Kraft eines in 
verdünnte Schwefelsäure tauchenden Zn|Pt-Paares aus der 
bei der Auflösung von Zink in verdünnter Schwefelsäure 
erzeugten und der bei der Zersetzung von Wasser -ver- 


brauchten Wärme‘); sie muss nach dieser Rechnung =0,732D 
sein, und in der That zeigt sich, dass ein derartiges Element, _ 
nachdem es einige Zeit geschlossen war, die Kraft 07%8D 


annimmt. Hieraus schliesst nun Hr. Exner, dass es gar 


keine inconstanten Elemente gebe, dass vielmehr die viel 
grösseren Anfangskräfte, welche an solchen Elementen “i 
obachtet worden sind, dem Umstande zuzuschreiben waren, a 
dass die Leitungsflüssigkeit Sauerstoff enthielt, der zur 


Higa 
1) Beetz, Pogg. Ann. 74. p. 381. 1848. u stein 
2) Beetz, Pogg. Ann. 150. p. 535. 1873. An nt : 

3) Exner, Wien. Ber. p. 18. 11. Dee. 1879; Wied. Ann. 10. p. 265. 1880. 
4) ibid. p. 3. 
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jie des Zinks verbraucht wird. Ist das geschehen, 
Ö so tritt erst die wahre, dem chemischen Processe aequi- 
a _ valente electromotorische Kraft des Elementes auf, und diese 
ist eben 0,73 D. Ich kann mich mit der sich hieran an- 

 schliessenden Erörterung nicht einverstanden erklären. Hr. 
Exner meint nämlich, wenn, wie aus meinen Angaben her- 
_vorgehe, die durch Polarisation des Platins in einem Zn Pt- 
Elemente erzeugte Gegenkraft = 0,81 D wäre, so müsste die 
effective Kraft desselben negativ sein, was eine Unmöglich- 
keit wäre. Gewiss wäre das eine Unmöglichkeit, aber der 
Vorgang ist ja auch ganz anders gedacht. Entweder ist die 
_ wahre electromotorische Kraft des Elementes = 0,73 D und 
die höher beobachtete nur der Wirkung des vorhandenen 
- Sauerstoffes zu verdanken, oder die wahre Kraft ist eben 

jene hohe, welche erst durch die Wasserstoffpolarisation auf 

0,73 D hinabgedrückt wird. Im ersteren Falle hat der Sauer- 
4 stoff, solange er noch vorhanden ist, dazu gedient, von der 


im Elemente erzeugten Wärmemenge nicht soviel wieder 
verbrauchen zu lassen, wie nachher verbraucht wird, wenn 
7 der Sauerstoff erschöpft ist; im zweiten Falle hat sich die 
_ Spannungsdifferenz Pt,|Pt von der Zn| Pt subtrahirt, nicht 
Sa von 0,73 D, sondern von der beobachteten Anfangskraft; 
das numerische Resultat muss aber beidemal dasselbe bleiben. 
go _ Um dies zu prüfen, lege ich die von mir vor einunddreissig 
Jahren gefundenen Zahlen zu Grunde, wie sie von Wiede- 
mann auf die Danielleinheit überrechnet angegeben sind.!) 
_Hiernach ist die electromotorische Kraft Zn| Pt = 1,539 D, 
die Kraft Pt,| Pt = 0,814 D, also die Differenz = 0,725 D. 
_ Wird das Niederschlagen von Zink auf der Platinplatte 
vermieden, so kommt auch nach meinen Versuchen die 
_ electromotorische Kraft der Zinkplatinkette nicht weiter 
a = herunter, und da 0,73 D die der Auflösungswärme des Zinkes 
entsprechende electromotorische Kraft ist, so scheint es in 
der That, als sei diese Wärme das einzige Maass, bezüglich 
die einzige Quelle der Kraft nicht nur der sogenannten 
_ inconstanten Zinkplatinketten, sondern aller solcher Ele- 


© 
u 1) Wiedemann, Galvanismus I. p. 384 u, 407. fy Aridi 
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mente, in denen das positive Metall Zink, das negative 
irgend ein anderes ist, das dann lediglich die Rolle eines 
Leiters zu spielen hat, an der Erregung der Electricitätt 
aber gar keinen Antheil nimmt. Die Versuche, welche Hr. 
Exner mit einer Zinkkupferkette angestellt hat, welche 
ebenfalls genau die electromotorische Kraft 0,73 D zeigte, _ 
haben diese Anschauung bestätigt. Hier weichen nun aber | 
meine Erfahrungen von denen des Hrn. Exner ab. Ich 
führte eine Reihe von Messungen aus, bei denen eine amal- 
gamirte Zinkplatte in ein Gefiiss mit verdünnter Schwefel- — 
säure tauchte. Durch’ein weites, unten geschlossenes Heber- — 
rohr war dieses Gefäss mit einem zweiten verbunden, dass 
dieselbe Flüssigkeit enthielt, und in welches abwechselnd eine 
frisch gereinigte Platinplatte und eine ebenfalls frisch ge- 
reinigte Kupferplatte getaucht wurde. Im letzten Versuch 
war das Kupfer galvanoplastisch niedergeschlagen worden. 
Die Platten waren 1 cm breit und tauchten 4 cm tief in die © 
Flüssigkeit. Die beobachteten electromotorischen Kräfte 


waren: : 
aren 
Zinkplatin | Zinkkupfer. 
offen geschlossen p | offen geschlossen p 
hie 0,72 0,79 0,99 0,45 0,54 
1,49 0,71 0,78 0,99 0,46 0,53 
1,50 0,71 0,79 0,99 0,44 0,55 
Pins oh 1,56 0,73 0,83 0,95 0,47 0,48 
Mittel 1,52 0,72 0,80 Mittel 0,98 0,46 0,54 


Die in der Spalte „geschlossen“ stehenden Zahlen wur- 
den beobachtet, wenn das Element drei Minuten lang ge- 
schlossen gewesen war. Bei diesem kurzen Schlusse war an 
ein Ueberwandern des Zinks noch nicht zu denken. Der 
dritte und vierte Versuch wurde ausserdem mit ganz neuen 
Säuren ausgeführt. Ich vermuthete, dass der Grund, weshalb 
ich die Kraft Zn|Cu kleiner gefunden hatte als die Zn| Pt, 
in einer Oxydation des Kupfers durch directen Angriff zu 
suchen sei, und ersetzte deshalb die Kupferplatte durch eine 
Silberplatte, bei welcher eine solche Befürchtung ausgeschlos- 
sen ist. Die Messungen ergaben: 


‘a 
a 
& 
a 
‘eal 
N 
SER 


venid offen geschlossen nie 
ae 1,26 0,51 0,75 
~ WEE 0,68 A compe 
49 0,72 
Mittel 1,23 0,51 0,72 
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Also auch das Zinksilberelement geht in seiner Kraft 


_ weiter hinab als das Zinkplatinelement. 


Um in der Wahl des negativen Metalles noch grösseren 


Spielraum zu gewinnen, wählte ich als positives statt des 
_ Zinks das Natrium. In ein poröses ‚Thongefäss wurde ein 
= Brei von Natriumamalgam gebracht, in welches ein 
 Platindraht tauchte. Die übrige Zusammenstellung war die- 
le wie zuvor, und es konnten nun als negative Metalle 
Platten von Platin, Silber, Kupfer oder amalgamirtem Zink 
angewandt werden. Gefunden wurde: 


Natriumplatin. Natriumsilber. 


ig 

offen geschlossen p ee offen geschlossen p 
2,41 1,37 1,04 2,04 1,20 0,84 
2,31 1,34 0,97 2,16 1,30 0,86 
7 2,25 1,30 0,95 2,00 1,18 0,82 

2,28 1,32 0,6 2,02 1,21 ___0,84 
Mittel 2,31 1,33 0,98 Mittel 2,05 1,22 08 
Natriumkupfer. Natriumzink. 

1,12 0,62 0,66 0,1 
se 1,21 0,65 | “we 0,77 0,67 0,10 
497 1,09 0,66 0,78 0,70 0,08 
0,65 82 0,70 0,12 
"Mittel 1,79 1,14 0,65 Mittel 0,78 0,68 0,10 


Vergleicht man die Kräfte, welche an den mit Zink 
_ construirten Elementen gefunden wurden, mit denen der zu- 
gehörigen Natriumelemente, so findet man das auf Combina- 
tionen von Metallen mit Flüssigkeiten ausgedehnte Gesetz 


der Spannungsreihe bestätigt. Die oben gefundenen Mittel- 


4 werthe sind nämlich für die Combinationen: hry 
Pt Ag Cu 


J Na 2,31 2,05 1,79 
\Zn 1,52 1,23 0,98 
0,79 0,82 0,81 Na|Zn gefunden 0,78 
hlossen | Na 133 1,22 1,14 
geschlossen | y, 0,72 0,51 0,46 
0,61 0,71 0,68 


Na | Zn gefunden 0,68. 
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Der Unterschied zwischen den electromotorischen Kräften 7 
eines geschlossenen Natriumplatin- und eines geschlossenen 
Natriumzinkelementes ist so gross, dass an einen zufälligen 
Grund der Abweichung gar nicht gedacht werden kann. D- E 
gegen ist das in Rede stehende Beispiel ganz dazu geeignet, — m 
die Frage zu erörtern, ob nicht durch Oxydation auch der _ 
negativen Platte die geringere electromotorische Kraft ich 
erklären lasse. Wenn sich nämlich nicht nur das Natrium, — 
sondern auch das Zink in der verdünnten Schwefelsäure uf- 
löst, so kommt zur Berechnung der electromotorischen Kraft Zr: 
des Elementes nicht nur die Auflösungswärme des Natrium, 
sondern auch die des Zinks in Betracht. Ich amalgamirtte 
zwei gleich grosse Zinkplatten ganz gleichförmig und verband is 
die eine in der angegebenen Weise mit Natriumamalgam | 
zu einem Elemente, das ich 17 Stunden hindurch mit kleinem fr Br: 
Widerstande geschlossen liess, während die andere Platte 
dieselbe Zeit hindurch in ein Gefiiss mit verdünnter Schwe- — 7 
felsäure tauchte, ohne sich in irgend einem galvanischen , 
Verbande zu befinden. Nach der angegebenen Zeit werden 
die Flüssigkeiten aus der Umgebung beider Zinkplatten ge- 
prüft. Die in der Kette gestandene Flüssigkeit zeigte, mit 
Ammoniak übersättigt und mit Schwefelammonium versetzt, : 
kaum eine Spur einer Triibung, die andere gab einen — 
dicken Niederschlag von Schwefelzink. Eine Wiederholung 
des Versuchs ergab das gleiche Resultat. Nur wenn Zink- 
platte und Natriumamalgam sich nahe beieinander in dm 
selben Gefüsse befanden, wurde auch das Zink in der Kette 
angegriffen; die Säure hatte sich dabei lebhaft erhitzt. Es 
ist also nachgewiesen, dass auch das Zink, wenn es die Rolle 
des negativen Metalles in der Kette spielt, von verdünnter 
Schwefelsäure nicht angegriffen wird, oder, um den sonst 
üblichen Ausdruck zu gebrauchen, dass es durch seine Ver- 
bindung mit einem positiven Metalle vor Angriff geschützt 
wird. Demnach ist in dem Verhalten des Zinks und des 
Platins dem Natrium gegenüber ebenso wenig ein Unter- 
schied zu vermuthen wie in dem des Silbers und des Kupfers. 

Alle sollten nur die Rolle von Leitern spielen, und die elec- — 
tromotorische Kraft des Natriumzinkelementes berechnete 
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sich ganz ebenso wie die des Natriumplatinelementes. Ich 
bin hiernach ganz ausser Stande, die grossen Unterschiede, 
welche ich gefunden habe, anders zu erklären, als man es 
bisher gethan hat, mit Rücksicht auf die verschiedenen 
Rollen, welche dem negativen Metalle selbst zugewiesen 
sind. 
Ich habe meinen vorstehenden Tabellen noch eine Spalte 
„p“ beigefügt. Dieselbe gibt jedesmal die Differenz der zwei 
kurz hintereinander beobachteten Werthe für die electromo- 
torische Kraft der offenen und der geschlossenen Elemente, 
_ d. h. nach der hergebrachten Ansicht die Werthe der Pola- 
 risation der negativen Platte durch Wasserstofi. Beim stär- 
-_ kern Natriumplatinelement ist sie stärker als beim schwä- 
 chern Zinkplatinelement, am Platin ist sie stärker als am 
Silber, am Kupfer oder gar am Zink. Wurden die Elemente 
nach dem Schlusse geöffnet, so stellte sich die ursprüngliche 
_ electromotorische Kraft bei den Silber-, Kupfer- und Zink- 
emai sehr bald, bei den Platinelementen nur ganz lang- 
* sam wieder her. Während z. B. ein Natriumzinkelement offen 
die Kraft 0,77 D., geschlossen 0,66 D. hatte, zeigt es nach 
einer Oeffnung von !/, Minute schon wieder 0,76 D. Ein 
4 das offen die Kraft 2,25D., geschlossen 
2 ee 1,30 D. hatte, war in !/, Minute nur bis 1,53 D., in 3 Minuten 
nur bis 1,55 D. in die Höhe gekommen, nach älterer An- 
4 m hauung deswegen, weil das Platin Wasserstoff occludirt 
enthielt, die anderen Metalle nicht. Man kann indess die 
Occlusion des Wasserstoffs auch zugeben, ohne dessen pola- 
risirende Kraft anzuerkennen. Die verschiedene Geschwin- 
_ digkeit, in der sich die Elemente erholen, wäre dann so zu 
Rs As deuten, dass an den anderen Metallen, die keinen Wasser- 
stoff occludiren, der aus der Luft in die Flüssigkeit ein- 
_ tretende Sauerstoff sich eher merklich mache als am Platin. 
Nach den gewonnenen Resultaten fragt essich nun weiter, 
ob nicht der Begriff einer Polarisation als einer selbstständig, 
und zwar an den einzelnen Platten auftretenden electromotori- 
schen Kraft doch aufrecht erhalten werden ‘dürfe. Nach Hrn. 
Exner hat sie „gar keinen Sinn.“ Er verwirft die Messung 


der an den einzelnen Electroden auftretenden Polarisationen 
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auf das Bestimmteste. „Das Vorstehende“, sagt er), „ge- 
niigt auch zur Charakterisirung der so oft angewendeten 
Methode fiir Bestimmung der Polarisation in nur einem 
Gase, z. B. des Platins in Wasserstoff, dadurch, dass dr 
Sauerstoff zur Oxydation der zweiten Electrode verwendet 
wird; es ist für den Werth der Polarisation eben 
keineswegs gleichgültig, welches Metall oxydirt, 
resp. bei Bildung der Polarisation wieder reducirt 
wird. Ich kann nicht finden, dass Hr. Exner sich von 
der Richtigkeit dieses Satzes auf experimentellem Wege 
überzeugt hat; es scheint nicht so. Da der Satz für die 
ganze Annahme einer selbständigen Polarisation ein fun- 
damentaler ist, so schien mir doch die Anstellung einer 5 
Probe dringend nothwendig. Die folgenden Versuchsreihen, _ 
welche diese Probe zu liefern bestimmt sind, unterscheiden _ 
sich von den früher beschriebenen dadurch, dass in den 
Stromkreis zwei Zersetzungsapparate hintereinander einge- __ 
schaltet werden, und dass die zu einem Zersetzungsapparate —— 
gehörigen Electroden nicht immer einander gleich waren. __ 
Der eine Apparat ist aus den Zellen eund e, (Taf.IV Fig.8) 
der andere aus e und «, zusammengesetzt. Die Heberröhren, 
welche die beiden zueinander gehörigen Gefässe miteinander 
verbinden, waren immer mit verdünnter Schwefelsäure ge- 
füllt. Die Electroden waren bald amalgamirtes Zink in con- 
centrirter Zinkvitriollösung, bald Kupfer in concentrirterr 
Kupfervitriollösung, bald Silber in Silbernitratlösung, bald 
Platin in verdünnter Schwefelsäure. Die Gefässe e und e, . 
é und ¢, waren durch Wasserröhren mit den vier Wasser- 
gefässen Wy, Wy und w,.verbunden. Sollte nun die Pola- 
risation einer der vier gleichzeitig angewandten 
gemessen werden, z. B. die von e, so wurde das zugehörige 728 
Wassergefäss w, durch ein Wasserrohr mit dem Gefässe.z 
verbunden, das wiederum amalgamirtes Zink und Zinkv itriol- wer: 
lösung enthielt, ferner wurde die Verbindung zwischen der : 
betreffenden Electrode e und dem Erdboden B, und die Ver- 


pair von z mit dem Electrometer E hergestellt. Es war 
1) Exner, Wien, Ber. p. 44, 11. Juli 1078, a ae 
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nun leicht, die Polarisation aller vier Electroden nachein- 
ander zu messen. In den folgenden Tabellen sind zuerst 
die Potentialdifferenzen zwischen der Normalzinkzelle z und 
den vier der Reihe nach eingeschalteten Electroden angege- 
ben, gemessen, bevor der Stromkreis geschlossen war und 
kurz bezeichnet durch z|Zn, z|Cu, z|Ag, z|Pt, je nach- 
dem die Zellen e, e,, &, &, eine der oben angegebenen Com- 
binationen enthielten. Die für diese Versuche benutzten 
Platinplatten waren nach der Reinigung mit Säuren ausge- 
glüht, aber nicht als Anoden angewandt worden. In der 
zweiten Zeile stehen dann die zugehörigen Potentialdifferen- 
zen, gemessen, während der Strom geschlossen war, und be- 
zeichnet durch z|Zno, z|Cuo, z|Ago, z|Pto, wenn die be- 
treffende Electrode mit dem Sauerstoffpole durch z | Zu,, u. s. w., 
wenn sie mit dem Wasserstoffpole verbunden war. Die 
dritte Zeile endlich enthält die Potentialdifferenzen zwischen 
der reinen Electrode und der polarisirten, also Zn|Zno, 
Cu|Cuo u. s. w., d. h. diejenigen Grössen, welche gefunden 
werden sollten. Die beiden zuerst genannten Electroden 
bilden immer den ersten Zersetzungsapparat ee,, die beiden 
letzten den zweiten ¢¢,. Alle Zahlen sind auf D=1 bezogen. 


I. 4 Grove. Electroden Zn |Pt und Cu|Pt. 


a] Zn —0,07 z|Pt 1,51 z,Cu 0,98 z\Pt 1,49 


| Zny — 0,08 z|Pto 2,59 Cuy 0,95 z| Pto 2,57 

Zn | Zug —0,01 Pt Pt, 1,08 Cu | Cuy— 0,038 Pt| Ptp 1,08 
ma, II. 4 Grove. Electroden Zn|Pt und Pt| Pt. 

Zn —0,06 z|Pt 1,41 z\Pt 1,41 z|Pt 1,41 

4 z, Zny —0,07 z|Pto 2,39 z\Pty 0,44 z\Pto 2,39 


4 


III. 3 Grove. Electroden Zn|Pt und Cu|Pt. | 


 @|Zn 0,02 z|Pt 1,44 z|Cu 1,02 z| Pty 1,43 
z\|Zng 0,08 z|Ptq 0,58 z|Cug 1,02 Z| Pty 0,57 


0,01 Pt | Ptq—0,86 CujCuo 0,02 Pt|Pty —0,86 
IV. 3 Grove. Electroden Zn|Pt und Ag| Pt. 


z Zn 0,02 z| Pt 1,42 z|Ag 1,35 z|Pt 1,40 
z\Zn, 0,04 Pty 0,57 z\Ago 1,36 z|Pty 0,58 


IE 
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Zn | Zn, 0,02 Pt | Pty—0,85 Ag | Ago 0,01 Pt| Pty— 0,82 u 
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4 Grove. Electroden Zn|Pt und Pt|Pt. 


. 
oy: z|Pt 1,85 z|Pt 1,35 


z|Pty 0,49 
vr Pt | Pty — 0,86 Pt Pty —0,86 
Dieselbe Combination. | 


Aus dieser Tabelle ist Folgendes ersichtlich. In einem _ 
jeden Strome, also bei gleichbleibender Intensität und gleich- | 
bleibender electromotorischer Kraft ist die Polarisation 
zweier Platinplatten vollständig die gleiche, den- 
selben mag als andere Electrode wieder eine Pla- 
tinplatte in verdünnter Schwefelsäure, eine Zink- _ 
platte in Zinkvitriollösung, eine Kupferplatte in 
Kupfervitriollösung oder eine Silberplatte in Sil- K 
bernitratlösung gegenüberstehen, und zwar gilt das _ 
sowohl für die Polarisation durch Sauerstoff als für die = 
Wasserstoff. Die erhaltenen Zahlen sind noch immer nicht 
Maximalwerthe, besonders nicht in den Fällen, wo die pri 
mire electromotorische Kraft durch die entgegenstehende _ 
Anordnung der Electroden geschwächt wurde, sie fallen 
aber fast genau mit den von Gaugain!) gefundenen Zah- 
len zusammen. Was die gleichzeitige Polarisation der gegen- 
überstehenden Platte von Zink, Kupfer oder Silber a . 
trifft, so erweist sich dieselbe als äusserst gering. Ganz — 
unpolarisirbar ist bei so starken Strémen natiirlich auc 
das Zink nicht mehr, aber immerhin sind diese Polari- 
sationen stets so schwach, dass nur ein äusserst unbedeu- — 
tender Fehler gemacht worden ist, wenn in älteren er 7 
ten nur die Polarisation der einen Electrode gemessen 
wurde, während man die der anderen ganz beseitigt glaubte. 
Ich bemerke auch noch, dass alle diese Messungen in eine 
Zeit fallen, in welcher die Angaben du Bois-Reymond’s?), 
welche die geringe Zahl wirklich unpolarisirbarer Combina- 


1) Gaugain, Compt. rend. 41. p. 1166. 1855. DE 7 
2) Du Boys-Reymond, Berl. Monatsber. p. 443. 1859. it 24 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F. X. 24 are | 
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tionen kennen lehrten, noch nicht vorhanden waren. Mag 
man jetzt die auftretenden Polarisationen definiren wie man 
will; die Methode ist gerechtfertigt, und die oben angeführten 
Resultate widersprechen bestimmt dem verwerfenden Urtheile 
des Hrn..Exner. Ich glaube daher auch die verschiedenen 
Epitheta ornantia, mit welchen derselbe unsere Methode be- 
ehrt hat, als da sind „absurd“, „vollkommen unrichtig“, „ganz 
ohne Sinn“, als nicht ganz wohl angebracht bezeichnen zu 
dürfen. Und wenn die Abschwächung der electromotorischen 
Kraft einer inconstanten Zinkplatinkette vorher zweideutig 
schien, so kann man wohl etwas Aehnliches von den eben 
mitgetheilten Versuchsergebnissen nicht sagen. Wollte man 
auch die Polarisation einer Platinplatte durch Wasserstoff 
wieder einer Beseitigung des Sauerstoffs zuschreiben, so sehe 
ich doch nicht, wie man etwas Analoges gegen die Polari- 
risation einer Platinplatte durch Sauerstoff beibringen könnte, 
welche ebenfalls ganz gleich gefunden wird, die gegenüber- 
stehende Platte mag eine polarisirbare oder eine unpolari- 
sirbare, sie mag Platin, Zink oder Kupfer sein. Ich mnss 
darnach den Begriff der Polarisation überhaupt, wie er bis 
jetzt allgemein gefasst wurde, auch jetzt noch aufrecht er- 
halten; auch ist es eine nicht zu unterschätzende Stütze für 
die hergebrachte Anschauung, dass die auf dieselben basir- 
ten ferneren Untersuchungen zu Resultaten geführt haben, 
die mit der Erfahrung vollständig übereinstimmen. Ich er- 
innere nur an F. Kohlrausch’s Untersuchungen über die 
electromotorische Kraft sehr dünner Gasschichten.') 

Es kommt mir nicht in den Sinn, auf Grund der ge- 
wonnenen Resultate den Kampf der Contacttheorie gegen 
die electrochemische wieder aufnehmen zu wollen. Ich würde 
das für ein sehr verkehrtes Beginnen halten. Ich weise 
lediglich die unter bestimmten Umständen vorhandenen Poten- 
tialdifferenzen nach und zweifle keinen Augenblick daran, 
dass dem Ausgleiche derselben, dem Strome, ein äquiva- 
lenter chemischer Vorgang und ein äquivalenter Wärme- 
process entsprechen wird. Und wenn wir durch die späteren 

1) Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 143, 1872. pain u; 
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Versuche des Hrn. Exner’) erfahren, dass auch der Volta’- 
sche Fundamentalversuch, der wohl von keinem Contact- _ 
electriker als ein in befriedigender Weise erklärter angesehen 
wird, sich auf einfache chemische Vorgänge reduciren lässt, © 
so können auch dadurch die Grundanschauungen, welche seit __ 
Ohm unseren Vorstellungen vom Zustandekommen des Stro- 
mes zu Grunde liegen, nicht zerstört, sondern nur geklärt 
werden. Nur kann ich nicht zugeben, dass das vorliegende 
Material schon genüge, um die bekannten Erscheinungen des 
Galvanismus so einfach als rein 
che Vo ‘dar. 


stellen zu können. 
München, April 18800 bate, 
III Schlüssel für electrische Leitungen; 
von W. Beetz. un 


Die Apparate, deren man sich zur schnellen Herstellung 3 
und Unterbrechung von Leitungen bei Arbeiten mit galva- 
nischen Strömen zu bedienen pflegt, lassen sich ihrer unzu- 


es sich um Messung electrischer Potentiale mittelst des Ele- 
trometers handelt. Ich bediene mich für diesen Fall eines Br 
Schlüssels von folgender Einrichtung. + 
Auf ein Fussbrett ist eine dicke Hartgummileiste 9. iF 
(Taf IV Fig. 4) festgeschraubt, welche drei Klemmschrauben — 4 
a,b und e trägt. Mit a und c sind zwei starke Messing- 
boxes m und n verbunden, deren freie Enden einander ge- 
rade gegenüber stehen. Mit 4 ist eine starke Messingfeder f 
verbunden, welche in ein dickeres Messingblech p ausliuft. 
Die Feder drückt in der Ruhelage p gegen m. Das Fuss- 
brett trägt weiter eine Säule s, in welcher eine Welle w 
mittelst einer Handhabe drehbar ist, sodass sie von vr il 
her durch eine Mutter festgezogen, sich nur mit starker Rei- 
bung drehen kann. Auf die Welle ist eine seidene hn 
1) Exner, Wien. Ber., 17. Juli 189. % ao 
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aufgewickelt, deren freies Ende an p befestigt ist. Windet 
man die Schnur mittelst der Handhabe auf, so legt sich p 
gegen n fest an; man kann also, ohne irgend welche störende 
Reibung im Apparate hervorzubringen, eine nach 5 hinfüh- 
rende Leitung nach Belieben nach a oder nach c hin weiter 
führen. Für die meisten Zwecke ist es wünschenswerth, zwei 
solche Schlüssel nebeneinander auf demselben Fussbrett be- 
festigt zu haben. 

Ein paar Beispiele mögen die Anwendung dieses Schlüssels 
vergegenwärtigen: 1) als Commutator, z. B. zur Prüfung der 
Aufstellung des Electrometers. (Taf. IV Fig.5) m und m, 
sind untereinander und mit dem Electrometer E verbunden, 
n und n, untereinander und mit dem Erdboden B. Vom Pol 
« des Normalelementes geht eine Leitung zur Klemmschraube 
b,, vom Pol # eine solche nach 5. Zieht man p, gegen n, 
und lässt p gegen m drücken, so gibt das Electrometer den 
Ausschlag nach einer Seite. Zieht man p gegen n und lässt 
p, gegen m, drücken, so muss es den gleichen Ausschlag nach 
der andern Seite geben. 

2) Es soll die electromotorische Kraft des Normalele- 
mentes D verglichen werden mit der eines anderen Elementes 
x und zwar a) solange dieses geöffnet bleibt, und b) nach- 
dem es geschlossen gewesen ist. (Taf. IV Fig. 6) m und m, 
sind untereinander und mit dem Electrometer, n, mit dem 
Erdboden B verbunden. Vom Pole a des Normalelementes 
führt eine Leitung nach 4, vom Pole # eine zum Erdboden. 
Ebenso geht vom Pol «, eine Leitung nach 4,, von /ß, eine 
zum Erdboden. Die Platten p und p, stehen zunächst in den 
zwischen den Bogen m und n einerseits und m, und n, an- 
dererseits freibleibenden Räumen, ohne einen der Bogen zu 
berühren. Mit dem Erddraht (oder dem Pole ,) ist endlich 
noch ein Draht 4 verbunden, den man an m, anhaken kann, 
um das Electrometer zu entladen. Soll nun die electromo- 
torische Kraft von D gemessen werden, so hakt man den 
Draht A los und lässt durch Nachlassen der Schnur p gegen 
m drücken und dort festliegen, bis die Ablesung gemacht 
ist. Dann entladet man das Electrometer nach Zurückziehen 
von p durch Festhaken von A. Soll die electromotorische 
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Kraft des offenen Elementes x gemessen werden, so hakt man 
h los, lässt p, fest gegen m, anliegen und liest wieder ab. 
Soll endlich die electromotorische Kraft von x nach erfolgtem 
Stromschluss gemessen werden, so zieht man p, fest gegen 
n, und lässt, während A festgehakt bleibt, den Stromschluss 
die gewünschte Zeit hindurch dauern, hebt dann A ab und 
lässt p, nur kurz gegen m, anschlagen, worauf man es sofort 
wieder gegen n, heranzieht, um den Strom weiter geschlossen 
zu halten. Durch wiederholtes kurzes Loslassen der Schnur 
und kurzes Anschlagen von p, gegen m, erhält man schnell 
die verlangte Einstellung. 

'3) Es soll die Potentialdifferenz einer einzelnen polari- 
sirten Electrode gegen eine andere gegebene Platte mit der 
electromotorischen Kraft der polarisirenden Batterie ver- | 
glichen werden. (Taf. IV Fig. 7) m und m, sind wieder unter- — 
einander und mit dem Electrometer verbunden. Weiter sind — 
verbunden: 5 und n, untereinander und mit einem Batterie- _ 
pol «; der Pol @ und die Electrode 8, mit dem Erdboden, 
die Electrode @, mit der Klemmschraube 4,. Die neutrale 
Platte z, welche mit dem Zersetzungsapparat durch ein 
Wasserrohr verbunden ist, kann durch einen in einen Haken 
endigenden Draht d mit der Electrometerleitung in Verbin- 
dung gesetzt werden. Um die primäre electromotorische 
Kraft zu finden, verführt man wie vorher, d. h. nach Los- 
haken von Ah wird p gegen m angelegt. Darauf wird A wieder 
befestigt, p zurückgezogen und p, fest an n, herangezogen. 2a 
Die Zersetzung geht nun im Voltameter vor sich. Soll dann | 
die einseitige Messung der Polarisation während der Dauer 
des polarisirenden Stromes vorgenommen werden, so wird h 
losgehakt, und an dessen Stelle der Haken d befestigt. Um : 
die Potentialdifferenz zwischen der polarisirten und der un- 
polarisirten Electrode zu finden, muss selbstverständlich vor- 
her dieselbe Operation durchgemacht worden sein, bevor p, | 
gegen n, angedrückt worden war. 


München, April 1880. 
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TV. Ueber electrische Ausdehnung; 


r 
von @. Quincke. 
(Fortsetzung von p. 202.) ale 


Il. Verlängerung von Glasröhren durch Electrisiren. je 


$ 15. Anordnung der Apparate. Nach den im 
vorigen Abschnitt beschriebenen Versuchen vergrössert sich 
das Volumen einer hohlen Glaskugel, wenn die beiden lei- 

tend gemachten Oberflächen auf verschiedene electrische 
Spannung gebracht werden. 

Daraus würde folgen, dass ein hohler Glascylinder (Glas- 
röhre oder hohler Glasfaden) sich verlängern muss, sobald 
man die Innen- und Aussenseite desselben leitend macht und 

auf verschiedene electrische Spannung bringt. 
In der That lässt sich diese Verlängerung an hohlen 
- Glasfäden nachweisen, die innen und aussen versilbert sind. 

Aus denselben Flintglasröhren, welche zur Herstellung 
der Thermometerkugeln des Abschnitts I gedient hatten, 
wurden vor der Glasbläserlampe dünne hohle Glasfäden von 
0,2 mm bis 2 mm Durchmesser und 1000 bis 1500 mm Länge 
gezogen, das eine Ende heberartig umgebogen und in ein 
Gefäss mit frischer Martin’scher Versilberungsfliissigkeit') 

gehängt. Nachdem durch Capillarwirkung die Flüssigkeit 
in dem Heber aufgestiegen und der hohle herabhängende 
 Glasfaden vollständig gefüllt war, wurde das untere Ende des 
Glasfadens zugeschmolzen. Nach einer halben Stunde war 
die innere Oberfläche des Fadens mit einem glänzenden 
en: versehen. Der Heber wurde jetzt in ein Ge- 
 fäss mit warmem destillirten Wasser gehängt, das untere zu- 
Fadenende mit dem Glasmesser abgeschnitten, 
und der Rest der Silberlösung durch Wasser verdrängt. Die 


abgetropften Glasröhren wurden in verticaler Stellung an 


ihrem untern Ende mit einem reinen Bogen Fliesspapier 
in Berührung gebracht, welches den Rest der Flüssigkeit 


aufsaugte. Schliesslich wurden die Glasfäden in dem warmen 
= Bee über einer Bunsen’schen Lampe getrocknet. 
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Mit Sprengkohle wurde eine Glasröhre von 20mm lich- 
tem Durchmesser der Länge nach in zwei Hälften getheilt, 7 
jede Hälfte an den Enden vor der Glasbläserlampe geschlossen 
und so zwei 1500 mm lange Glasrinnen hergestellt, die auf 
der Mitte eines kurzen Spiegelglasstreifens mit ein paar Kitt- 
tropfen befestigt wurden. 

Eine solche Rinne (Taf. II Fig. 9) wurde mit dem 
Spiegelglasstreifen auf eine mit der Wasserwage horizontal 
gestellte Unterlage gebracht, sodass ihre Enden über zwei 
leeren Bechergläsern schwebten. Innen versilberte und an 
beiden Enden zugeschmolzene Glasfiiden wurden nebenein- 
ander in die Rinne gelegt und in der Mitte der Glasrinne 
Martin’sche Versilberungsflüssigkeit aufgegossen, die sich 
gleichmässig nach beiden Seiten der Rinne vertheilte und 
die dünnen Glasfäden bedeckte. Durch die schwere Flüssig- 
keit wurden beide Enden der Glasrinne herabgezogen und 
floss die Versilberungsfliissigkeit, wenn man zuviel aufgegossen 
hatte, zuerst von den Enden der Rinne in die darunter ste- 

| henden Bechergläser. Nach '/, Stunde waren die Glasfäden 


auch aussen versilbert. Der Rest der Versilberungsflüssig- 
keit wurde durch Kippen der Glasrinne in das eine am Ende 
stehende Becherglas gebracht, die Glasfäden noch in der 
Rinne mit warmem destillirten Wasser abgespült, auf reines 
Fliesspapier gelegt und in dem warmen Luftstrom über einer 
Bunsen’schen Glasflamme getrocknet. 

Das eine Ende eines solchen Glasfadens wurde in ein 
Uhrglas mit starker Salpetersäure getaucht, der äussere 
Silberüberzug auf einer Strecke von 20 mm aufgelöst, in 
einem grösseren Gefäss mit reinem Wasser abgespült, mit 
reinem Fliesspapier abgetrocknet und über einer kleinen 
Alkoholflamme erwärmt. Die zugeschmolzene Kuppe des 
Glasfadens wurde jetzt abgeschnitten, ein Platindraht P von 
40 mm Länge 20 mm tief in das Innere des Glasfadens ein- 
geschoben und am Ende des Glasfadens über der Alkohol- 
flamme eingeschmolzen (Taf. II Fig. 10a). 

An dem hervorragenden Ende des Platindrahtes wurde 
mit Schellack ein 30 mm langer massiver Glasfaden von 
1,5 mm Durchmesser angekittet, dessen Ende zu einem Ha- 
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ken Q umgebogen war. Glashaken und Glasfaden, soweit 
er nicht mit Silber belegt war, wurden mit geschmolzenem 
Sehellack bekleidet. 

Platindraht und die innere Silberschicht bildeten die 
eine, die äussere Silberschicht die andere Belegung, das Glas 
des hohlen Fadens die isolirende Substanz einer cylinder- 
förmigen Leydener Flasche oder eines Condensators. 

Um die Zuführung der Electricität zu verlangsamen und 
ein Durchschlagen der dünnen Glaswand möglichst zu ver- 
hüten, wurden beide Belegungen des Glasfadencondensators 
durch leichte Glasröhrchen mit destillirtem Wasser und ein- 
geschmolzenen Platindrähten mit Commutator, Fallapparat 
und Leydener Batterie in der § 2 beschriebenen Weise lei- 
tend verbunden. Zwischen äusserer Belegung und dem näch- 
sten Platindraht der Wasserréhre wurde häufig noch ein 
Goldblatt, der leichtern Beweglichkeit wegen, eingeschaltet. 

Die Verlängerung der Glasfäden wurde mit einem Oert- 
ling’schen Fühlhebel gemessen, der Längen bis zu 18mm 
mit einer Genauigkeit von 0,0004mm zu bestimmen erlaubte. 
Derselbe ruhte mit drei Füssen F, F, F, (Taf. II Fig. 10) 
auf drei in ein horizontales Holzbrett eingelassenen Messing- 
platten mit Loch, Schlitz und Fläche. Fuss F, ist in der 
Zeichnung durch den Fuss F, verdeckt. Durch die Fuss- 
schraube F,, welche auf der Lochplatte steht, wird die lange 
Libelle Z, und damit gleichzeitig der Schlitten AB und die 
Mikrometerschraube M horizontal gestellt. Nach links geht 
die Mikrometerschraube in einen Stahlstab MA iiber, der 
in der Schlittennase A festgeschraubt ist. Ueber den Stahl- 
stab ist eine Spiralfeder aus Stahldraht geschoben, welche 
frei durch eine Oefinung O des Trägers B hindurchgeht und 
die Nase A des Schlittens nach links driickt, wihrend das 
Drehen des Schraubenmutterkopfes K die Mikrometerschraube 
und damit den Schlitten nach rechts zieht. Zwischen zwei 

horizontalen Schraubenspitzen des Trägers B dreht sich ein 
_ Messingring mit der Libelle Z,, einem 200 mm langen Zeiger Z 
und einem Anschlagstift S, der über der Drehungsaxe D liegt. 
Die Lage des Schlittens wird in ganzen Schraubengängen 


4 (1 rev = 0,24793 mm) an einer horizontalen Scala abgelesen. 
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Der Kopf der Schraubenmutter ist direct in 100 Theile getheilt, 
sodass mit dem Nonius noch bequem 0,001 rev = 0,00025 mm _ 
bestimmt werden kann. Die Lage des Anschlagstiftes S wird — 
grob mit dem vor einer verticalen Millimetertheilung laufen- __ 
den Zeiger Z, feiner mit der Libelle Z, controlirt, bei ie 
welcher 1 Sc. einer Verschiebung des Anschlagstiftes um _ 
0,00399 entspricht. : 

Ein Streifen Spiegelglas G von 10 mm Dicke, 100 mm 
Breite und 1400 mm Länge lag auf einer 40 mm dicken, _ 
direct an derZimmerwand befestigten Tischplatte 4. Auf dem 
linken Ende des Glasstreifens @ ruhte der 150 mm hohe, 
70 mm breite aus hartem verzinkten Holz sehr fest gearbei- 
tete Rahmen R, dessen obere Fläche den Fühlhebel trug. 
Der Rahmen wurde mit einer grossen Schraubzwinge C fest _ 
an die hölzerne Tischplatte geschraubt und damit gleich- 
zeitig auch das linke Ende des Glasstreifens G an der Tisch- 
platte festgeklemmt. Auf dem rechten Ende des Glasstrei- _ 
fens G war mit drei Tropfen Colophoniumkitt ein Maha- 
gonibrett J mit kurzer Messingschiene U befestigt, auf der 
sigh ein messingener Träger mit horizontalem Tischchen Q © 
verschieben liess. Auf einen kurzen Stift am Rande =. 
Tischchens wurde der Glashaken des doppelt versilberten 
Glasfadens gehängt. 

Das andere zugeschmolzene Ende des Glasfadens wurde 
in ein leichtes mit geschmolzenem Schellack bekleidetes 
Flintglasréhrchen gekittet, welches durch einen eingekitteten 
Drahthaken und einen Steigbiigel mit Achatrinne (wie er 
häufig an den Gehängen der Wagschalen angebracht ist) 
direct auf den Anschlagstift S des Fühlhebels wirkte. Taf. II 
Fig. 10a ist diese Vorrichtung in natürlicher Grösse dar- 
gestellt. 

Eine nur lose auf die rechte Seite des Glasstreifens @ 
aufgeschraubte Schraubzwinge C, diente als Führung und 
erlaubte demselben bei Temperaturänderungen sich auf der 
horizontalen Tischplatte zu verschieben. 

Durch Verschiebung des Tischchens Q auf der Messing- 
schiene wurde die Libelle Z, in nahezu horizontale Lage 
gebracht und dann durch Drehen des Schraubenkopfes am 
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Fühlhebel fein eingestellt. Der Glasfaden wurde dabei durch 
das Uebergewicht des Fühlhebels mit einer Kraft von 21g 
gespannt. 
= Verlängerte sich der Glasfaden, so ging der Zeiger Z 
herab, und die Luftblase der Libelle Z, nach rechts. Durch 
Drehen des Schraubenkopfes am Fühlhebel liess sich die 
_ Libelle wieder einstellen. Die Verlängerung ist = der Ver- 
schiebung der Schraube, und wird also direct in Bruchtheilen 
; eines Schraubenganges gemessen. 
Rs Je nach der Länge der doppelt versilberten Glasfäden 
= der Holzrahmen mit dem Fühlhebel an passenden 
Stellen des Glasstreifens @ festgeklemmt werden. 
= Die Luftblase der Libelle ändert ihre Lage nicht, so- 
lange Spiegelglasstreifen G und der Glasfaden dieselbe Tem- 
’ peratur und denselben thermischen Ausdehnungscoöfficienten 
haben. 

Br: Für Glasfäden aus Thüringer Glas traf das letztere zu; 
für solche aus Flintglas war der Ausdehnungscoöfficient nur 
wenig geringer. (Vgl. $ 7 u. $ 37). Die meisten Störungen 
= rühren jedoch davon her, dass der dicke Spiegelglasstreifen 
den Temperaturschwankungen, wie sie ein Luftzug oder die 


i, strahlende Wärme des Körpers hervorbringen, langsamer 
folgt als der dünne Glasfaden, dessen Ausdehnung schon 
merklich wird, sobald ihn der von der warmen Hand des 
u = Beobachters aufsteigende Luftstrom trifft. 
Da Da die von mir unter der Einwirkung electrischer Kräfte 
beobachteten Verlängerungen aber nur in seltenen Fällen 
0,012 mm übersteigen, so habe ich die Verlängerung direct 
aus der Verschiebung der Libelle abgeleitet, die mit einem 
Fernrohr aus einer Entfernung von zwei Metern abgelesen 
wurde. Zehntel eines Scalentheiles von 2,5 mm Länge wur- 
den durch Schätzung bestimmt und aus fünf oder mehr 
Messungen das Mittel genommen. 
Br. Es hätte keine Schwierigkeit gehabt, die Empfindlich- 
keit des Apparates noch bedeutend zu erhöhen und durch 
Beobachtung der Libellenblase mit einem Mikroskop und 
Ocularmikrometer noch Hundertel oder Tausendtel eines 
Sealentheiles abzulesen. Die Genauigkeit wäre aber dadurch 
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nicht grésser geworden, da die Temperatur stets ein wenig 
wechselt, und die electrische Verlängerung selbst bei schein- 
bar gleicher Anordnung des Versuches Schwankungen zeigt. 

Nachdem die electrische Verlängerung der Glasfäden 
gemessen war, wurden 10 mm lange Stiicke von den beiden 
Enden und in der Mitte abgeschnitten und mit einem seit- 
lich angeklebten Wachsstiick auf einem Spiegelglasstreifen 
(Objectträger) so befestigt, dass das Spiegelbild‘ die Ver- 
längerung des Röhrchens bildete. Die Wanddicke wurde 
mit einem Mikroskop und Ocularmikrometer an vier um 90° 
voneinander entfernten Stellen jeder Schnittfläche bestimmt. 
1 Sc. des Mikrometers, von dem noch 0,1 Se. geschätzt wer- 
den konnten, entsprach 0,00665 mm. Die im Folgenden 
angegebenen Zahlen sind das Mittel aus diesen Messungen. 
War die Wanddicke in der Mitte des Glasfadens erheblich 
dünner als an den Enden, so ist die betreffende Zahl in den 
folgenden Tabellen eingeklammert. 

Die Verlängerung ist dieselbe für freie positive Electri- 
cität auf der Innen- oder Aussenseite des Glasfadens und 
tritt im allgemeinen um so schneller ein, je grösser die 
electrische Spannungsdifferenz auf beiden Condensatorbelegun- 
gen ist. 

Nach dem Entladen der Leydener Batterie blieb bei 
Flintglas und Thüringer Glas eine Verlängerung zurück, die 
im allgemeinen um so grösser war, je grösser die ursprüng- 
liche Verlängerung. Dieser Rückstand betrug bei Flintglas 
0,1 Sc. bis 0,2 Sc. oder 1 bis 2 Milliontel der ursprünglichen 
Länge; bei Thüringer Glas 2 bis 3 Milliontel, bei den gröss- 
ten electrischen Spannungen bis 7 Milliontel der ursprüng- 
lichen Länge. (Vergl. unten $ 20 u. fig.). 

Des Beispiels wegen lasse ich im Folgenden die Mes- 
sungen an zwei der empfindlicheren Glasfäden aus Flintglas 
und Thüringer Glas folgen. Bei Flintglas ist die Zeit, in 
welcher die Verlängerung eintrat, angegeben. Bei Thüringer 
Glas steht hinter dem Zeichen # (welches die Entladung der 
Leydener Batterie und des Condensators bedeutet) die nach 
der Entladung gebliebene Verlängerung, der Rückstand der 
Verlängerung. 
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Innen und aussen versilbert. 7 
Electrici- Verlängerung bei 17° C. 
in Scalentheilen in Milliontel der Länge 
in 
Flintglas | Thür, Glas Flintglas Thür. Glas 
Flaschen Nr. 3 Nr. 85__ Nr. 3. Nr. 35 
Se. Se, 
10 0,19 in 5,2” 0,91 # 0,33 1,10 3,30 tH 0,83 
20 0,54 ,, 4,1 3,28 0,35 3,11 11,91 1,27 
30 0,87 ,, 3,7. 7,53 1,97 5,02 27.29 
40 1,87 ,, 3,0 _ 10,78 _ rite 
La | Wandstärk | Aeusserer 
| andstärke | Durchmesser 
| der Glasfäden 
| mm | mm “mm 
Flintglas ch 691 0,173 1,101 
Thüringer Glas | 1100 0,097 0,410 


Die augenblicklich auftretende, und die nach der Ent- 
ladung zurückbleibende Verlängerung wachsen nahezu, aber 
nicht genau, proportional dem Quadrat der Electricitätsmenge 
auf der Leydener Batterie. 


$ 16. Einfluss der Dicke und Beschaffenheit 
des Glases. — Wurden die Glasfadencondensatoren ähn- 
lich wie die Thermometercondensatoren mit Wasserbelegun- 
gen in der oben ($ 2 u. Taf. II Fig. 6) beschriebenen Weise 
in den Schliessungsbogen der Leydener Batterie RER 


so erhielt ich die folgenden Resultate: PER 
Tabelle 15. 


Gerade Glasfadencondensatoren. 
Innen und aussen versilbert. 


| Verlängerung in Milliontel der ursprünglichen 
| 5p 0 C. 
| BER Länge bei 17 
Nr. | 3 6 Leydener Flaschen 3 Leydener Flaschen 
| < mit Electrieitätsmenge | mit Electrieitätsmenge 
g 
der Glasfäden | 10 | 20 | 30 | 40 | 60] 5 | 10.) 15 | 20 


Englisches Flintglas. 


mm mm mm 

0,056 0,290 — —|—|J— — | — 
0,001; — | —| — | — —-|-|- 
0,173 1,101 691|1,10 3,11 5,02 10,78 —|— 2,19 4,56 8,65 
(0,092 — 900] 0,93 3,54 7,97 — | — [0,89 1,68 | 5,98 18,86 
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| 2. 
Nr. | 
di 
mn 
30 0,10 
5 | 0,1 
2 (0,1: 
31 | 0,1 
8 0,1 
28 0,1: 
29 | 0,11 
| mn 
36 (0,0) 
35 (0,0 
38 01 
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war m 
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Verliingerung in Milliontel der urspriinglichen 


wk 
FE See 2 Länge bei 17° C. 
Nr. Se FE 5 3 6 Leydener Flaschen 3 Leydener Flaschen 
| < mit Electricitiitsmenge | mit Eleetrieitätsmenge 


__der Glasfäden | 10 | 20 | 30 | 40 | 60] 5 | 10 | 15 | 20 


Englisches Flintglas. 


mm mm mm 
30 | 0,105 | 0,589 | 600] — | 1,66 5,6410,9 — I- — | -  — 
5 | 0,126, — 1102|0,99| 2,80 5,711] — | — [0,72 | 217 | 441 — 
2 |(0,184)| 0,609 |1025] — | 2,84 5,44 9,91 — — - | — 
31 | 0,105 | 0,706 | 780] — | 1,79 — | — | - I— | — - =— 
8 | 0,164 | 0,964 1050] — 1,75 3,80) 5,84 — I — (133 — 418 | 
28 | 0,159 | 0,760 11180 10,85 130 — — | | 095 1,66 - 


29 | 0,194 | 1,160 | 770] — 1,71 2,17 5,18 9,75] — 1,03 | 1,81; — 
Thiiringer Glas. 
mm mm 
36 (0,084)! 0,454 1100 | 
35 (0,097) 0,410 1100 | 3,30 
38 | 0,186 0,992 | 1110| — 


— 
29 29 7,06 16,95 — 
-i- | | - 


Der Apparat Nr. 7 hatte keine Silberbelegungen, son- 
war mit Kochsalzlösung gefüllt und aussen mit Wasser um- 
geben in der später $ 17 beschriebenen Weise. 


Die Zahlen der Tabelle 15 zeigen wieder, analog den 
ähnlichen Versuchen mit Thermometercondensatoren ($ 6), 
dass die Verlängerung nahezu proportional dem Quadrate 
der Electricitätsmenge in der Leydener Batterie und um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Glasdicke ist. 

Für gleiche Dichtigkeit der freien Electrieität auf der 
inneren Belegung der Leydener Batterie ist die Wirkung 
bei grösserer Oberfläche der Batterie grösser. Es spricht 
dies für einen Einfluss der Capacität des Glasfadenconden- 


sators und dafür, dass deren Grösse vergleichbar mit dr 


Capacität der benutzten Leydener Batterie ist. 


In der That wurde in der $ 10 beschriebenen Weise 2 . 
mit der 44gliedrigen Chromsäurekette die Capacitiit des 


Flintglasfadens Nr. 30 = 0,155 der Capaeität des Thermo- 
metercondensators Nr. 17 gefunden, welcher nahezu dieselbe 
Capacitiit wie eine Leydener Flasche der benutzten Batterie 

hatte. 


Es wurde ferner die Längenänderung bei verschiedener — 
in ähnlicher 


Schlagweite der freien Electricität bestimmt, 
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Weise, wie in $ 11 (Taf. II Fig. 7) die Volumenänderung 
eines Thermometercondensators bestimmt wurde. In Ueber- 
einstimmung mit jenen Versuchen zeigen die in Tabelle 16 
zusammengestellten Resultate eine Verlängerung nahezu pro- 
portional dem Quadrate der Schlagweite oder dem Quadrate 
der Potentialdifferenz auf beiden Belegungen des Conden- 
sators und umgekehrt proportional dem Quadrate der Glas- 


Gerade Glasfadencondensatoren. 


Innen und aussen versilbert. 


Wand- | Aeusserer Verlängerung in Milliontel der 


Nr. stärke Durch- Länge ursprünglichen Länge 
Schlagweite in mm 
der Glasfäden 1 2 “Ss 4 5 
Englisches Flintglas. 
mm mm mm 
0,092 0,636 1002 0,50 | 2,26 | 5,63 >13,68 - 
0,150 0,845 900 0,44 0,97 | 2,79 4,92 >10,19 
0,160 0,760 530 | — 1,54) 2,03 4,96 7,07 
0,184 | 0,813 1050 _ 2,09 
0,194 | 0,160 770 (hes 1,40 2,59 
0,230 2,100 850 _ 0,72| — _ _ 
Thiiringer Glas. 
mm mm mm | 
0,097 0,410 1100 | 258 1731; — |; - = 
0,186 0,992 1110 0,90 | 3,81 | 8,87 —_ _ 


Wenn die Glasfäden Nr. 3 aus Flintglas und Nr. 35 
aus Thüringer Glas in den Tabellen 15 u. 16 etwas grössere 
Längenausdehnung zeigen, als die übrigen, so mag dies in 
zufälligen Verschiedenheiten liegen, die durch langsamere 
oder schnellere Abkühlung beim Ziehen der Fäden vor der 
Glasbläserlampe sich ausbilden und bei so dünnem Material 
kaum zu vermeiden sein werden. Man kann daher nur, wie 
es auch hier geschehen ist, aus einer grösseren Anzahl Ver- 
suche bindende Schlüsse ziehen. 

Für Thüringer Glas ist die Längenänderung bei gleicher 
Glasdicke und gleicher electrischer Potentialdifferenz grösser, 
als für Englisches Flintglas, analog den electrischen Vo- 
lumenänderungen der Thermometercondensatoren. Auch lässt 
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sich Thiiringer Glas stiirker electrisiren, ohne dass die Glas- 
wand von der Electricität durchbrochen wird. 


Eine Vergleichung der Tabellen 5 und 10 mit Tabelle 
15 und 16 lehrt, dass bei derselben Schlagweite und Glas- 
dicke für dieselbe Glassorte die Volumenänderung stets be- 
deutend grösser als die Längenänderung ist und oft das 
Dreifache von der letzteren beträgt. 


Es spricht dies für eine nach drei Dimensionen gleich- 
mässige Ausdehnung des Glases beim Uebergang in den 
electrischen Zustand und gegen eine Compression der Glas- 
wand durch einen Druck in der Richtung der Resultante 
der im Innern des Glases wirkenden electrischen Kräfte. 
(Vergl. unten $ 28). 


$ 17. Einfluss der Umgebung auf die Verlänge- 
rung von Flintglasfäden. — In $ 9 wurden Versuche 
beschrieben, bei denen die Volumenänderung eines Thermo- 
metercondensators dieselbe war für gleiche electrische Kräfte, 
mochte die Thermometerkugel von Luft oder Wasser um- 
geben sein. 


In beiden Fällen war dann der Druck auf die Glaswand 
der Thermometerkugel, und also auch deren Volumen ein 
wenig verschieden. 


Ich habe daher ähnliche Versuche für die Verlängerung 
angestellt, bei denen die Belastung der Glasfäden constant, 
die elastische Spannung in denselben also ungeändert blieb, 
mochten sie in Luft oder Wasser liegen. 


Zu dem Ende wurde eine 800 mm lange, innen versil- 
berte Glasrinne (Taf. II Fig. 11) von 20 mm Durchmesser 
an den Enden durch zwei halbkreisförmige dünne Kork- 
scheiben geschlossen, die in der Mitte einen 2 mm breiten 
Einschnitt trugen. Diese Rinne wurde genau horizontal unter 
dem innen und aussen versilberten Glasfadencondensator so 
. aufgestellt, dass dieser frei durch die Einschnitte des Korkes 
hindurchging, ohne den Kork zu berühren. Wurde die Rinne 
bis zum Rande mit Wasser gefüllt, so war der Glasfaden 
von Wasser bedeckt, konnte sich frei bewegen, und die 


2 
a 
} 
ji a 
i 2 
a 
Dr 
+. 
- 
Ge 
‘a 
| 
- 
g 
= 
> 


I 4 


G. Quincke. 


capillare Oberfläche zwischen Glasfaden und Korkscheibe 
verhinderte das Ausfliessen des Wassers. 


Will man die electrische Verliingerung des Glasfadens 
in Luft bestimmen, während die Glasrinne unter dem Faden 
liegt, so muss man die Korke und die Innenseite der Glas- 
rinne, ebenso wie die äussere Silberbelegung des Glasfadens 
zur Erde ableiten, um damit eine Anziehung zwischen Glas- 
faden und Rinne, oder eine von dieser Anziehung herrüh- 
rende Längenänderung des Glasfadens zu vermeiden. 


FR x ur Gerader Flintglasfaden Nr. 5. 
Innen und aussen versilbert 


von 1102 mm Länge und 0,126 mm Glasdicke. 


Verlängerung in Milliontel 

— Electrieitäts- | der ursprünglichen Länge 

in Luft | in Wasser 

6 10 0,99 0,81 
| 20 2,80 2,39 
N 30 5,71 4,41 

= 3 5 0,72 pi 
Bi 15 4,41 3,6 


Die vorstehend mitgetheilten Versuche zeigen analog 
mit den früher ($ 9) erhaltenen Resultaten sehr nahe die- 
selbe Verlängerung, mochte der Glasfaden von Luft oder 
Wasser umgeben sein. 

In beiden Fällen trat auch, wie die Messungen mit dem 
Chronoskop zeigten, die Verlängerung in derselben Zeit 
(2,5 Sekunden) ein. 

Hierzu kommt; dass die Verlängerung des Flintglas- 
fadens Nr. 7 mit Wasserbelegungen (Tab. 15 $ 16) sich den 
Verlängerungen von silberbelegten Flintglasfäden in Luft 


vollkommen anreihen. 
Es spricht dies alles gegen eine Erwärmung durch 
electrische Ströme im Innern der Glaswand, da diese eine 


kleinere und langsamer auftretende Verlängerung bei einer 
Umgebung des Glasfadens mit Wasser hätte erwarten lassen. 
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Ill. Ein Glasfadenelectrometer und die Abhängigkeit der 
electrischen Ausdehnung von der Temperatur. 


§ 18. Glasfadenelectrometer. — Viel leichter als 
mit dem § 15—17 beschriebenen Verfahren lässt sich die 
von electrischen Kräften bewirkte Verlängerung des Glases — 
nachweisen, sobald es sich nicht um absolute, sondern nur 
um relative Messung dieser Verlängerung handelt. 


Zieht man vor der Glasbläserlampe einen dünnen Glas- 
faden mit excentrischem Hohlraum, so ist derselbe nach dem 
Erkalten gekrümmt und hat die dünnere Wand auf der con- 
vexen Seite, da die dickere Wandung sich länger abkühlt 
oder stärker verkürzt als die dünnere Wandung. 

Eine Flintglasröhre von 3 mm Durchmesser und 50 mm 
Länge, deren Aussenseite mit geschmolzenem Schellack be- 
kleidet war, setzte sich nach unten in einen krummen Glas- — 
faden von 400 mm Länge fort. Der Glasfaden wurde voll 
Wasser gesogen und unten zugeschmolzen in einen mit 
Wasser gefüllten Glascylinder gesenkt. (Taf. II Fig. 12). 
Der untere Theil der 3 mm dicken Flintglasröhre wurde mit 
einem durchbohrten Kork in der Oeffnung des Glaseylinders 
befestigt. 

Setzt man die beiden Belegungen dieses Flintglasconden- 
sators, nämlich das Wasser innerhalb und ausserhalb des 
Glasfadens durch dünne Metalldrähte mit der innern und 
äussern Belegung einer Leydener Batterie in Verbindung, so 
krümmt sich der Glasfaden noch mehr. Die Verschiebung 
des untern beweglichen Endes kann mehrere Millimeter be- 
tragen und ist um so grösser, je grösser die electrische 
Potentialdifferenz auf beiden Belegungen des Condensa- 
tors ist. 

Es liess sich dies nach den Untersuchungen des Ab- 
schnittes I und II erwarten, da der dünnere Theil der Glas- 
wand eine stärkere electrische Verlängerung zeigen muss 
als der dickere. 

Je nach der gewünschten Empfindlichkeit benutzte ich 
Glasfäden von 0,5 bis 2 mm äusserem Durchmesser und 0,01 k = 

Ann, d, Phys. u. Chem. N. F, x = 25 ; 
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bis 0,1 mm Wandstärke. Der dünnere Theil der Wand war 
etwa halb so dick als der dickere. 

Die dünnen Glasfäden wurden statt mit Wasser auch 
wohl mit Kochsalzlösung gefüllt. 

Bei messenden Versuchen wurde das untere Ende des 
krummen Flintglasfadens mit einem Mikroskop und Ocular- 
mikrometer, wie tie Flüssigkeitskuppe in den Capillarröhren 
der Thermometercondensatoren, beobachtet. Nur stand die 
Mikrometertheilung jetzt nicht mehr vertical, sondern hori- 
zontal. 1 Sc. entsprach 0,06 mm. 

Nach der Entladung des Condensators geht der Glas- 
faden nahezu in seine ursprüngliche Lage zurück. 

Die Bewegung besteht wegen der dämpfenden Wirkung 
des umgebenden Wassers, ohne den Glasfaden in Schwan- 
kungen zu versetzen, in einem einfachen Hingange bei der 
Ladung und einem einfachen Rückgange bei der Entladung. 
Jeder dauert nur wenige Secunden. 

Um die Verschiebung des untern Glasfadenendes unab- 
hängig von der Krümmung der Wand des grossen Glas- 
cylinders beobachten zu können, habe ich später die krum- 
men Glasfäden in viereckige Glasflaschen mit verticalen 
ebenen Wänden gebracht, in deren Oeffnung eine 20 mm 
breite Glasröhre von passender Länge mit ein wenig Siegel- 
lack eingekittet war. Man kann in die verticale Wand auch 
noch ein rundes Loch von 40 mm Durchmesser bohren und 
durch eine aufgekittete Spiegelglasplatte schliessen, wie dies 
in Taf. II Fig. 14 dargestellt ist. 

Gewöhnlich waren die Wassersäulen im Innern der krum- 
men Glasfäden mit einem am obern Ende eingeschmolzenen 
Platindrahte, zuweilen mit einem am obern Ende eingekit- 
teten dünnen Kupferdrahte in leitender Verbindung. Ein 
ähnlicher Kupferdraht war zwischen Kork und Glaswand 
festgeklemmt. Beide Drähte vermittelten die Verbindung der 
innern und äussern Wasserbelegung mit den Belegungen der 
Leydener Batterie. 

Wurde ein solches Glasfadenelectrometer statt eines 
Thermometercondensators in der $ 2 (Taf. II Fig. 6) be- 
schriebenen Weise mit einer Leydener Batterie verbunden, 
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so beobachtete ich bei zwei Apparaten verschiedener Empfind- 
lichkeit folgende Verschiebungen des untern Endes des krum- 
men Flintglasfadens. 


Tabelle 18. 


6 Flaschen 3 Flaschen 
Electrieitätsmenge Electricitiitsmenge 
a 5 10 20 5 | 10 
Glasfadenelectrometer Nr. 101 
Se. | Se. | Se. Se. | Se. 
beobachtet| 1,63 6,27 23,97 5,60 23,23 
berechnet 1,52 6,07 24,28 607 | 24,28 
Glasfadenelectrometer Nr. 102 — 
Se. Se. 
berechnet 2,12 8,48 _ _ _ 


Versuche, bei denen ähnlich wie in $ 11 die äussere 
Belegung des Glasfadenelectrometers oder zur 
Erde abgleitet war, die innere Belegung aber mit der Holtz’- 
schen Maschine allmählich bis zu einer gewissen Schlagweite 
geladen wurden (Taf. II Fig. 7), ergaben folgende Resultate. 


Tabelle 19. a 
Schlagweite in Millimetern \ 
Glasfadeneleetrometer Nr. 113 bei 16,5° C. 

Se. Se. Se. | Se. Se. F 
beobachtet] 0,25 1,22 3,04 | 5,30 8,45 
berechnet 0,33 1,33 2,99 5,31 8,30 

Glasfadenelectrometer Nr. 111. 

Se, Se, Se. | 
beobachtet 0,76 2,83 6,71 —_ | _ 
berechnet 0,74 2,94 6,62 = = 


Unter den beobachteten Ausschlägen stehen die berech- 
neten, indem man die Ausschläge proportional dem Quadrat 
der Dichtigkeit der freien Electrieität auf der innern Be- 
legung der Leydener Batterie von sechs Flaschen oder pro- 
portional dem Quadrate der Schlagweite (Potentialdifferenz 
der Condensatorbelegungen) setzte. Berechnete und beob- 
achtete Werthe stimmen nahezu überein. 
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Die Abweichungen fiir den Apparat Nr. 101 und die 
Batterie von drei Flaschen erklären sich dadurch, dass die 
Capacität des Glasfadenelectrometers nicht verschwindend 
klein gegen die Capacität einer Leydener Flasche war. 


Es können sich die Glasfadenelectrometer also recht be- 
quem für Messungen starker electrischer Spannungsdifferenzen 
benutzen lassen. 


$ 19. Einfluss der Umgebung. — Werden krumme 
Glasfäden mit excentrischem Hohlraume innen und aussen 
in der $ 15 angegebenen Weise versilbert, so kann man 
auch ohne Flüssigkeit die Krümmung des Glasfadens beim 
Electrisiren zeigen. Bei plötzlichem Laden und Entladen 
des Glasfadenelectrometers kommt aber der Faden in solche 
Schwankungen, dass die Messungen viel zu lange Zeit in 
Anspruch nehmen. Dazu kommt noch der Uebelstand, dass 
der Glasfaden, um ihn vor Luftströmungen zu schützen, 
nicht in einem trockenen Glascylinder aufgestellt werden 
kann, da er dann durch die freie Electricitaét an irgend einer 
Stelle an die Wand des Glascylinders gezogen wird. 

Um zu sehen, ob ein Glasfaden bei Berührung mit Luft 
und Wasser in ähnlicher Weise dieselben Aenderungen der 
Krümmung zeigt wie ein Thermometercondensator diesel- 
ben Volumenänderungen oder ein grosser Glasfaden dieselbe 
Verlängerung (vgl. § 9 und 17), wurden zwei Glasfadenelec- 
trometer gleichzeitig nebeneinander in den Schliessungsbogen 
einer Leydener Batterie von sechs Flaschen eingeschaltet, 
sodass die electrische Spannung auf den drei inneren Be- 
legungen dieselbe war, während die äusseren Belegungen zur 
Erde abgeleitet waren. 

Das eine Glasfadenelectrometer Nr. 103 hatte in ge- 
wöhnlicher Weise Wasserbelegungen, das andere Silber- 
belegungen. Das zweite war in einem kurz zuvor mit Wasser 
gefüllt gewesenen Glascylinder aufgestellt, dessen innere 
Wände mit einer dünnen Wasserschicht vollständig bedeckt 
und zur Erde abgeleitet waren. 

Durch eine Holtz’sche Maschine wurde allmählich die 
Dichtigkeit der freien Electricität auf beiden inneren Be- 
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legungen vermehrt und mit zwei Mikroskopen die Verschie- _ 
bung der unteren Fadenenden beobachtet; bei dem einen — 
Apparate in Wasser, bei dem andern Apparate in Luft. 

Dann wurde der Glascylinder des zweiten Apparates mit 
Wasser gefüllt und die Beobachtungen wiederholt. 


Electrometer: Nr. 103 Nr. 104 Nr. 105 
Glasfaden in: Wasser Luft Wasser Luft Wasser 
Se. Se. Se. Se. 
3 0,97 0,78 3,00 | 3,05 
10 2,61 2,52 8,15 | 10,35 ' 
2r = 0,45 


_ Beriicksichtigt man, dass die Schwerkraft auf die krum- 
men Glasfäden in verschiedener Weise wirkt, je nachdem 
sie in Luft oder Wasser schweben; dass also die Empfind- 
lichkeit der Glasfadenelectrometer in Luft und Wasser nicht 
genau dieselbe sein kann, so sind diese Versuche in Ueber- 
einstimmung mit den früheren ($ 9 und 17) und zeigen, dass 
die Umgebung so gut wie keinen Einfluss auf den Ausschlag 
der krummen Glasfäden hat. 


$ 20. Electrische Längenausdehnung bei ver- 
schiedener Temperatur und verschiedener Schlag- 
weite, — Die Glasfadenelectrometer sind sehr geeignet, um 
den Einfluss der Temperatur auf die electrische Ausdehnung 
zu untersuchen, da der Ausschlag durch die Längendifferenz 
benachbarter dünn- und dickwandiger Theile des Glasfadens 
bestimmt ist, und diese sehr nahe dieselbe Temperatur haben. 

Ein 500 mm hoher, mit Wasser gefüllter Zinkkasten 
(Taf. II Fig. 13) mit abgerundeten Ecken und quadratischer 
Basis von 80 mm Seite konnte durch eine Gasflamme erhitzt 
werden. In seinem untern Theile waren an zwei gegenüber- 
liegenden Wänden zwei runde Fenster aus Spiegelglas von 
40 mm Durchmesser angebracht. Jede Glasscheibe war durch 
untergelegte Lederringe und einen Messingring von gleichem 
Durchmesser, der in ein kurzes, an der Zinkwand angelöthe- 
tes Ansatzrohr eingeschraubt wurde, wasserdicht mit der Ge- 
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fässwand verbunden. Eine Eisenplatte passte in zwei dia- 
metrale Ausschnitte des Messingringes und diente als Schlüssel 
zum Anziehen der Schraube. 

In zwei auf dem Deckel des Zinkkastens aufgelötheten 
kurzen Röhren waren mit zwei durchbohrten Korken der 
krumme Glasfaden und ein Thermometer eingesetzt. Auf 
eine dritte Röhre des Deckels war mit einem Kautschukrohr 
eine 400 mm lange verticale Glasröhre ausserhalb des Kastens 
befestigt, welche als aufrecht stehender Kühler wirkte, indem 
sich in ihr die gebildeten Wasserdämpfe verdichteten und in 
den Zinkkasten zurückflossen. Die obere Oeffnung der ver- 
ticalen Glasröhre war durch ein lose aufgedrücktes Stan- 
niolblättchen verschlossen, welches den Wasserdämpfen den 
Austritt gestattete und den Zutritt der kalten Luft ver- 
hinderte. 

Ein starker Messingdraht ging durch eine Oeffnung des 
Deckels hindurch und trug am untern Ende einen ringför- 
migen Rührer, um das Wasser des Zinkkastens umrühren 
und so überall auf dieselbe Temperatur bringen zu können. 
Messingdraht und Rührer fehlen in der Zeichnung. 

Der Deckel wurde mit einem 60 mm langen Ansatzstück 
in den Zinkkasten eingeschoben und schloss dann dampf- 
dicht. 

Wurde die eine Belegung eines Glasfadenelectrometers 
allmählich bis zu einer bestimmten Schlagweite geladen, 
während die andere Belegung zur Erde abgeleitet war, analog 
dem in § 11 (Taf. II Fig. 7) beschriebenen Verfahren bei 
Thermometercondensatoren, so erhielt ich folgende Aus- 
schläge. 

Tabelle 21a. 


Glasfadenelectrometer. 


Ausschla 
Temp. bei Schlagweite in Millimetern 


Flintglas Nr. 112 


Temp. 


1,2° 
16,0 
30,0 
38,2 


I 
Thüri 
komm 
schen 
Wan 
gewill 
wenn 
ten I 
beobe 
Mase 
entsp 
anger 


in le 
unteı 
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16,4° 
47,8 
79,1 
91,0 
31 0 
28,1 
54,7 
86,0 
94,1 
0° 
15,5 
26,6 
32,0 
42,2 
Sc. Sc. Sc. ~ Sc. 
18,3° | 0,61 , 1,93 4,00 1,70 1 1 1 1 
47,4 0,72 | 2,22 5,13 9,21 1,180 1,150 1,282 1,196 u 
64 0,64 , 1,99 4,61 11,04 1,049 1,031 1,153 1,433 
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Ausschla 
Temp. bei Schlagweite in nen 
wm 2 | 8 | 
Flintglas Nr. 114 
Se. Se, Se. Se. Se, Se. 
16,4°] 2,25 | 7,76) 1801) — 1 1 1 
47,8 | 2,85 | 9,43) 23,65 — 1,267 1,215 1,313 
79,1 | 422 | 14,85) 39,36 - 1,875 1,914 2,186 
91,0 | 4,20! 16,481 >60,00 — 1,866 2,123 > 3,332 | 
Flintglas Nr. 115 
Se. Se. Se. Se. Se. Se. | Se. 
3,1°] 3,02 | 1010 20,12 41,32] 1 1 
28,1 3,10 | 11,52 26,94 57,08 1,027 1,141 1,340 
54,7 | 3,68 | 16,22 36,92 >100 1,218 1,606 1.835 
86,0 | 5,48 | 25,70 > 100 _ 1,814 2,545 | >4,971 
94,1 | 502 | 31,71 — 1,662 3,140 
ge Glas Nr. 116 
Se, Se. Se. | Se. Se. 
0° (0,45) | 1048| 1 1 | 1. 
15,5 | 09 | 3,88, 11,89 >27 2,089 1,979 | 2,899 
26,6 1,08 | 4,75 >29 I 2,400! 2,423 | >7,073 
32,0 | 0,94 7.95 2,089, 4,056 | — 
42,2 | 3,46 |>12 -, 7,689| >6,121 | — 
Thiiringer Glas Nr. 117 
Se. Se. Se. Se. 
1,2°] 226) 1046 — _ 1 1 _ 
16,0 | 4,30 2160 — 1,908] 2,065 — 
30,0 | 5,34 >85 | — _ 2,362) >3,35 _ 


Da bei höherer Temperatur Flintglas leitend wird, und 
Thüringer Glas schon bei gewöhnlicher Temperatur unvoll- 
kommen isolirt, so entladet sich ein Theil der von der Holtz’- 
schen Maschine zugeführten Electrieität sofort durch die 
Wandung des hohlen Glasfadens, und es lässt sich dann die 
gewünschte Schlagweite nicht erreichen. Dies geschieht auch, 
wenn die zur Verstärkung des Entladungsfunkens angebrach- 
ten Leydener Flaschen fehlen. In solchen Fällen war der 
beobachete Ausschlag kleiner als er bei einer kräftigeren 
Maschine der am Kopfe der Spalte angegebenen Schlagweite 
entsprochen haben würde, und ist dies durch das Zeichen > 
angedeutet. 

Wurden beide Belegungen des Glasfadenelectrometers 
in leitende Verbindung gesetzt, so ging im allgemeinen das 
untere Fadenende nicht sofort in seine ursprüngliche Lage 
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zurück, und es blieb ein Ausschlag im Sinne des ursprüng- shina 
lichen Ausschlags zurück, der erst allmählich wieder ver- ——= 
schwand. Dieser Ausschlagsrückstand ist beim Thüringer 
Glas grösser als bei Flintglas unter sonst gleichen Bedin- Temp | 
gungen. 
w Tabelle 21». 
—— 47,4° 
Ausschlagriickstinde 64 
an — nach der Entladung bei der 
Schlagweite in Millimetern 
| 47,8° 
1 2 | 3 ( 
— 49,1 
Flintglas Nr. 115 91,0 
Se. Se. Se. 
54, 7° 0,2 1,0 3,24 28.6° 
0,9 3,80 54,7 
= Pay Thiiringer Glas Nr. 116 94,1 
Se. Se. | Se. 
0° 0 0 0,60 15,50 
15,5 0 0 2,50 26.6 
. He. 26,6 0 0,84 19,00 32.0 
Thiiringer Glas Nr, 117 16.0° 
Be, 30,0 
1,2° 0,22 1,86 | 38,2 
16,0 0,42 5,2 -— 
— 30,0 0,76 _ | D: 
Aus den angeführten Versuchen folgt, dass mit Erhöhung die Zu 
der Temperatur der Ausschlag des untern Fadenendes, ebenso rigen 
wie der Ausschlagsrückstand bedeutend zunehmen, dass beide F.Ko 
naliezu proportional dem Quadrate der Schlagweite oder dem 
Quadrate der Spannungsdifferenz der beiden Belegungen des ' 3 
hohlen Glasfadens zunehmen und erst bei grösseren Aus- 2 
schlägen, die mit der electrochemischen Zersetzung der Glas- ‘ a 
masse zusammenzuhängen scheinen, Abweichungen eintreten. + 
Nennt man H und H, den Ausschlag des untern Faden- : u 
endes bei den Temperstaren und ¢,° und setzt: 
erie 
H, en H (1 + h (4, t), doo endes 
so lässt sich die mittlere Zunahme A des Ausschlags 1 für 1° N 
Temperaturerhöhung finden. Dieselbe ist für Flintglas kleiner leiten 
als für Thüringer Glas, wie die folgende aus Tab. 21a abge- 
leitete Zusammenstellung zeigt. 1) 


Quiche 


Mittlere Ausschlagsänderung A für 1°. 


bei Schlagweite in Millimetern t 
co. | 1 | 2 3 4 | Mittel 
Flintglas Nr. 112. 
47,4° 0,00619 0,00515 | 0,00969 | 0,00674 0,00694 
64 0,00107 0,00068 0,00335 0,00947 0,00364 
Flintglas Nr. 114. 
47,8° 0,00850 0,00685 | 0,00997 | = 0,00833 
49,1 0,01395 0,0145% | 0,01892 _ 0,01581 
91,0 0,01160 0,01505 (0,03127) _ 0,01332 
Flintglas Nr. 115. 
28,6° 0,00106 0,00553 0,01334 0,01494 0,00872 a 
54,7 0,00423 0,01174 0,01618 (0,02751) 0,01471 
86,0 0,00946 0,01797 (0,04617) | _ 0,01371 
94,1 0,00728 0,02352 _ _ 0,01540 
Thüringer Glas Nr. 116. 
15,5° 0,07026 0,06317 0,1226 | 0,1017 0,08943 
26,6 0,05262 0,05350 (0,2283) _ 0,05306 
32,0 0,03408 009552 | — | _ 0,06477 
42,2 0,1585 (0,1213) | 
Thüringer Glas Nr. 117. 
16,0° 0,06101 0,07196 _ _ 0,06648 
30,0 0,04729 (0,08149) —_ _ 0,04729 
38,2 (0,3316) = 


Diese Zunahme A ist etwa von derselben Ordnung, wie 
die Zunahme des electrischen Leitungsvermégens bei wässe- 
rigen Salzlösungen, welche nach den Untersuchungen von 
F. Kohlrausch!) zwischen 0,0087 und 0,072 liegt. 


$ 21. Electrische Längenausdehnung bei ver- 
schiedener Temperatur und verschiedener Electri- 
citätsmenge in der Leydener Batterie. — Man kann 
die Belegungen des Glasfadenelectrometers auch in der $ 2 
(Taf. II Fig. 6) für einen Thermometercondensator beschrie- 
benen Weise in den Schliessungsbogen einer Leidener Bat- 
terie einschalten und den Ausschlag des unteren Faden- 
endes beobachten. | 

Nach dem Niederlassen des Fallapparates, welcher de 
leitende Verbindung mit der Leydener Batterie herstellt, ö 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 192. 1879. 


= 
3938 4 
PIE 3 
= 
u 
4 
a 


G. Quincke. 


ging das untere Fadenende bis zu einem Maximalausschlag, 
und darauf langsam wieder zuriick. Bei dem Niederlassen 
des Fallapparates wurde das Chronoskop (vergl. § 2) durch 
einen Druck der linken Hand in Gang gesetzt und, nachdem 
der Maximalausschlag erreicht war, angehalten. Die Zeit, 
in welcher die Maximalverschiebung eintritt, lässt sich aber 
bei langsamer Bewegung des Glasfadens nur angenähert bis 
auf einige Secunden genau bestimmen. 

Im Folgenden sind die Beobachtungen an einem krum- 
men Glasfaden aus Flintglas und zwei anderen aus Thüringer 
Glas zusammengestellt. 


| 
i Krummer Flintglasfaden Nr. 110. 


Ausschlagsmaximum bei 
Electricitiitsmenge in 6 Flaschen 
10 | 2 | 30 | 20; 30 10 | 20 | 30 
Se. Se. Se. Se. Sc, Se. 
2.0240 7604 09 16,251 2,41 1 1 
3,66 0,712,97 4,5) 30,46 10,9]1,267,1,707 1,875 130,0" 22,5" 9 
3,00  0,716,28 5,9 34,00 10,7]1,875 2,142 2,092 ]10,3 17,0 4 
4,31 0,917,72 6,8 (37,7) 12,9]1,866 2,332 (2,320)] 93 7 (4 
Electrieitätsmenge in 3 Flaschen 


a oe 10 | 15 | 5 10 15 5 | 10 | 15 
Se. Se. | Se. Se. "Se, “Be. 
1540 | 0,5 13,05 1,41 1 1 
0 | 947 22 19,47 4,7]1,142.1,595 1,492 11,7” 10" 
212,27 —0,111,00 2,4 24,33 8, 641,913 1,865] 9 | 15 4 
3,12 0,712.43 3,3 (23,91) 8,3]2,013 2,161, 1,832 | 7 7 7 


Faden aus Thiiringer Glas Nr. 116. 


Ausschlagsmaximum bei 
Electricititsmenge in 6 Flaschen Ausschlagszeit 
10 10 | 20 | 30 
Se. Se. Se. Se.| 8. Be. 4 
881,151 0,2 4,684 2,3 10,384 501 1 1 5,6” 10,7” 6,3 
0,82 0,1. 3,75 16 10,87 3,410,713 0,801 1,047] 2,8 | 1,7 | 1,4 
5,6 10,97 -0,2 4,33 0,3 11,86 1,0]0,967 0,985 1,143 | 1,0 | 1,1 | 1,0 
Electricitiitsmenge in 3 Flaschen 
5 | 10; 15 | & | 10 | 
Se. Se. Se. Se. | Se. Be 


6,0°10,68 4 0,1 3,03 0,8 6,804 2 
30,0 |0,55 01 2,68 09 6,85 Valo. 1,007] 2,6 | 1,8 
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Faden aus Thüringer Glas Nr. 1. 
= Electricitiitsmenge in 6 Flaschen Ausschlagsseit 5 
40 2 | 30 | 10; 20; 30 | 10 | 20 | 30 
Se. Se.| Se. Se. | Se. Se. 
1,913,00 1 0,5/11,85 tt 5,5 29,252t13,8]1 1 1 8,2", 7,0" 25" 
15,6 [4,30 1,7/17,54 9,9 46,60 22,011,488.1,545 1,598) 7,6 54 59 
30,3 [3,58 1,218,00 6,2 51,25 12,6]1,193,1,587, 1,756] 3,6 | 1,5 1,0 
Electrieitätsmenge in 3 Flaschen 
5 | 10) 15 | 5 | 10 | 15 
Se. Se. | Se. Se. Se. Se. | 5 
2,8012,30 4 0,6 8,17 3,5 22,751 8,411 1 1 5,8") 1,7" 
15,6 13,26 1,211,90 4,2 32,20 10,1]1,4171,456 1,416] 4,3 | 1,7 1,2 
29,6 |2,82 1,814.25 3,8 (40,50) 12,2]1,226 1,744 1,780] 32 1,2 10 | 


Hinter dem Zeichen # steht der nach der Entladung 
der Batterie und des Glasfadens noch zurückbleibende Aus- 
schlag in Scalentheilen des Beobachtungsmikroskops. Die 
drei mittleren Spalten geben die Electrometerausschläge, 
wenn man den für die niedrigste Temperatur erhaltenen 
= 1 setzt. 2 

Der Maximalausschlag erfolgte im allgemeinen um so _ 
schneller, je höher die Temperatur und je grösser die Elec- 
trieitätsmenge in der Leydener Batterie war. 

Bei Temperaturen über 80° für Flintglas und über 50° 
für Thüringer Glas nahmen die Ausschläge sehr schnell ab, _ { 
und die Leydener Batterie entlud sich in kurzer Zeit durch i 


x 


die Wandung des hohlen Glasfadens. 

Man erkennt aus den angegebenen Versuchen, dass mit | 
Erhöhung der Temperatur der Ausschlag des unteren Faden- 
endes, ebenso wie der Ausschlagsrückstand bedeutend zu- 
nehmen, dass beide für dieselbe Temperatur, sobald sie nicht 
zu hoch ist, nahezu proportional dem Quadrate der Electri- 
citätsmenge auf der Leydener Batterie oder dem Quadrate 
der Dichtigkeit der freien Electrieität auf der inneren Be- 
legung der Leydener Batterie sind. 

Der kleinere Ausschlag für die halbe Electrieitätsmenge 
auf der Leydener Batterie von halber Oberfläche erklärt 
sich zum Theil aus der Verkleinerung, welche die electrische 
Spannungsdifferenz der Batteriebelegungen durch Verbindung 
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mit dem Glasfadencondensator von merklicher Capacität er- 
leidet. Ausserdem nimmt die electrische Spannung auch 
ab, weil ein Theil der Electricität der Condensatorbelegungen 
durch die leitende Wandung des Glasfadens hindurchfliesst, 
und dieser Theil um so grösser ist, je besser das Glas die 
Electricitat leitet. 


Der Maximalausschlag entspricht also bei kleinerer 
Electricitätsmenge und gleicher electrischer Dichtigkeit in 
der Leydener Batterie doch bei kleinerer Oberfläche einer 
geringeren electrischen Spannungsdifferenz der Condensator- 
belegungen, ist also kleiner, als bei grösserer Oberfläche der 
Batterie. Der Electricitätsverlust aus den eben erwähnten 
Gründen kann mit steigender Temperatur bei geringen 
Electrieitätsmengen in der Leydener Batterie sogar so zu- 
nehmen, dass die electrische Spannung der inneren Belegung 
zur Zeit des Maximalausschlages, also auch der Maximal- 
ausschlag selbst erheblich kleiner wird als bei niedrigerer 
Temperatur, wie dies in der That die Versuche mit dem gut 
leitenden Thüringer Glas zeigen. 


Da der Condensator bei diesen Versuchen länger ge- 
laden bleibt und durch die Wandung des hohlen Glasfadens 
mehr Electricität fliesst, als bei den Versuchen des vorigen 
Paragraphen, so ist auch der Ausschlagsrückstand bedeutend 
grösser, als dort für niedrige Temperaturen. Für höhere 
Temperaturen wird die freie Electricität im Innern der Glas- 
masse, welche den Ausschlagsrückstand bedingt, in der besser 
leitenden Glasmasse schneller verschwinden, folglich ein 
kleinerer Ausschlagsrückstand beobachtet werden, als unter 
sonst gleichen Bedingungen bei niederer Temperatur. 

Diese Electricitätsverluste durch Leitung sind bei Thü- 
ringer Glas so bedeutend, dass ich darauf verzichtet habe, 
den Werth der Constanten A aus den durch Verbindung mit 


der Leydener Batterie herbeigeführten Maximalausschlägen 
m für verschiedene Temperaturen zu berechnen. 
Ber. Führt man die Rechnung bei Flintglas durch, so erhält 
3 man folgende Werthe für A: 


Temp. 


50,5° 

71,2 

91,0 
Fiir de 
suche 


des § | 
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Batteri 
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Mittlere Aenderung des Ausschlags 1 
fiir 1° Temperaturzunahme. 


Krummer Flintglasfaden Nr. 110. 


T Electrieitätsmenge in ! Electrieitätsmenge in 
emp. 
6 Flaschen N 3 Flaschen 

50,5° | 0,00703 0,01861 | 0,02302 | 0,00374 0,01566 0,01295 
71,2 1490 1945 1861 | 0790 1556 1478 
91,0 1104 1696 1682 1290 1479 1059 


Fiir denselben krummen Flintglasfaden Nr. 110 geben Ver- 
suche bei verschiedener Schlagweite nach der Methode 
des § 20 

h = 0,0116 
oder nahezu dasselbe, wie die Versuche mit der Leydener 
Batterie. 


§ 22. Electrische Volumenausdehnung bei ver- 
schiedener Temperatur. — Aehnliche Versuche wurden 
mit Thermometercondensatoren angestellt, bei denen die Bele- 
gungen in der $ 2 (Taf. II Fig. 6) beschriebenen Weise mit — 
der Leydener Batterie verbunden waren. Die Senkung der 
Flüssigkeitskuppe in der Capillarröhre wurde gemessen, 
während die Thermometerkugel sich in Eiswasser, in Wasser 
von der Temperatur des Zimmers oder von 100° befand. 

Für die Beobachtungen bei höherer Temperatur wurde 
in den ringförmigen oberen Deckel eines Metallbechers 
(Taf. II Fig. 5), wie er bei den Thermometercondensatoren = 
benutzt wurde, eine kleine Metallhülse H und ein oben | 
offener Metallbecher J eingelöthet. Der letztere wurde mit 
concentrirter Kochsalzlösung gefüllt und war zur Aufnahme 
der Thermometerkugel bestimmt. Der grössere Metallbecher 
enthielt Wasser, welches durch eine Gasflamme erhitzt 
werden konnte. Auf die Hülse H war mit einem kurzen © 
Kautschukschlauch ein 400 mm langes verticales Glasrohr | 
aufgesteckt, welches als aufrechtstehender Kühler wirkte 
und mit einer Stanniolplatte lose verschlossen war, ähnlich 
wie bei dem Apparate Taf. II Fig. 13 $ 20. a 
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Die Temperatur der Kochsalzlösung wurde durch ein 
empfindliches Quecksilberthermometer bestimmt, dessen Ge- 
fäss neben der Kugel des Thermometercondensators ange- 
bracht war. Bei einigen Versuchen wurde das Thermo- 
meter durch ein zweites senkrechtes Glasrohr mit Stanniol- 
platte ersetzt. 

In Tabelle 23 sind die Beobachtungen an vier Thermo- 
metercondensatoren aus Flintglas und Thüringer Glas zu- 
sammengestellt, wenn die äussere Belegung bis zu der an- 
gegebenen Schlagweite geladen wurde, sowohl in Milliontel 
des Volumens der Thermometerkugel als auch, wenn die bei 
0° beobachtete Volumenänderung = 1 gesetzt wird. 

Nennt man w und «, die bei den Temperaturen ¢° und 
0° beobachteten V olumentaderungen und setzt 

u=u, (1+ ko) 

go lässt sich mit Hiilfe dieser Beziehung die mittlere Aen- 
derung k berechnen, welche die Volumenzunahme 1 bei der 
5 Benpersturechühung um 1° erfährt. Dieser Werth ist in 
= letzten Spalte aufgeführt. 

Die Volumenänderung des Thermometercondensators 
Nr. 30 bei 100° ist für 2 mm Schlagweite so gross, dass sie 
ganz anormal erscheint und auch einen Werth k = 0,01859 
gibt, der dem bei Thüringer Glas erhaltenen sehr nahe 
kommt. Dieser Werth ist daher bei den angegebenen Mit- 
ae telwerthen von A nicht berücksichtigt. 

73 In ähnlicher Weise sind die Volumenänderungen für 
i ieh Nr. 35 bei 99,4° und 2 oder 3 mm Schlag- 
i Pens als unverhältnissmässig gross nicht bei der Berech- 


nung von & berücksichtigt. 
Tabelle 23. 


Av 
Volumeninderung 10° 


von Thermometercondensatoren bei der 


u Schlagweite in Millimetern 
Flintglasthermometer Nr. 30 (D=0,142 mm) 
Vol. | Vol. 
0° 12,739 9,419 oe — 1 
3,154 |10,710 — 1[1,152]1,137 | — 0,005 791 
3,585 — — |1,309/2,842*, — _ 0,003 118 
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Volumeninderung a 10° 


von Thermometereondensatoren bei der 
Schlagweite in Millimetern 
Temp 3 4 k 
Neues Flintglas Nr. 35 (D = 0,206 mm) 
Vol. | Vol. Vol. Vol. 
0° 10,954 2,517 4,940 8471 |1 1 1 1 — 
10,8 | 0,998 | 2,665 | 5,058 | 8,700 11,046 1,059 | 1,024 | 1,027 0,003 612 
99,4 11,239 3,538* 10,480* — [1,298 1,406* 2,122* 0,002 998 
Flintglasthermometer Nr. 21 (D = 0,319) 
Vol. | Vol. Vol. Vol. 
0° 10,589 1,902 | 3,730 6,304 1 1 1 
16,5 [0,604 1,971 4,088 6,651 |1,0251,036 1,096 | 1,055 | 0008212 
25,7 | 0,708 | 2,011 | 4,330 7,161 [1,2001,057 1,161 | 1,136 | 0,005291 
100 — | 2,628 6,869*10,510*%) — 1,381 1,842*, 1,667* | 0,003 81 
Thüringer Glas. Thermometer Nr. 8 (D = 0,283 mm) 
Vol. | Vol. Vol. Vol. | 2 
0° 10,628 1,744 | 3,789 | 6,640 11 1 1 1 _ 
16,2 ] 0,641 2,268 | 5,503 | 8,658 ]1,021.1,300 1,452 1,304 | 0,016 62 
33,4 [1,217 3,270 , 6,081 13,970 [1,939 1,875 1,605 |, 2,105 | 0,026 38 7 


Bei den Beobachtungen an dem Thermometer Nr. 35, 
welche von Hrn. Alexander Pogorelko im Heidelberger 
Laboratorium ausgeführt wurden, wurde ein anderes Funken- 
dessen Kugeln 30 mm Durchmesser 
hatten, und dessen Schlagweite in halben Pariser Linien ge- 
Das Flintglas war ebenfalls von dem der 


mikrometer benutzt, 


messen wurde. 


anderen Apparate verschieden. 


Hr. A. Pogorelko bestimmte gleichzeitig für ver- 
schiedene Temperaturen in der $ 10 beschriebenen Weise 
mit einer 44gliedrigen Chromsäurekette und den Ausschlägen 
einer Multiplicatornadel die electrische Capaeität derselben 
Die Capacitiit wurde dabei © 
mit der constanten Capacitiit des Thermometercondensators — 
aus Flintglas, welcher 
glichen. Dem letzteren entsprach ein Multiplicatorausschlag 


Thermometercondensatoren. 


Nr. 17 


von 46 Scalentheilen. 


Werden c und c, die Capacitiiten bei 2 und 0° ‚genannt, 7 o 


in Eiswasser 


so lässt sich wieder mit Hülfe der Relation 


(1 + x?) 


wk 
die mittlere Zunahme x der Capacitit des Glases der Con- = 
densatorkugel für 1° Temgerstuserkähung berechnen. 4 


stand, 


vs 


ver- 
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| Tabelle 24. 


; a "4 Flintglasthermometer Nr. 30 (D = 0,142 mm). 
PR 23,00 99 1,256 0,01113 
118,2 1,497 0,00498 
a: 
Neues Flintglas Nr. 35 (D= 0,206 mm). 
te nun, _ 99,0 Se. 1 _ 
nn 102,4 1,035 0,002333 
119,2 | 1,204 0,002147 
Be _ Flintglasthermometer Nr. 21 (D = 0,319 mm). 
> 6 26 60,25 1,129 0.004961 
99,4 68,70 1,315 0,003168 
FF Thüringer Glas. Thermometer Nr. 8 (D = 0,282 mm). 
ge ‘ 
a 0° 35,2 Se. | 1 
25 45,0 | 1,807 001228 


Es mögen hier auch noch Beobachtungen an dem Thermo- 
metercondensator Nr. 30 für verschiedene Temperaturen mit- 
getheilt werden, wenn mit demselben in der oben $ 2 (Taf II 
Fig. 6) beschriebenen Weise die Leydener Batterie von 
6 Flaschen, mit der Electricitätsmenge 20 geladen, leitend 
verbunden wurde. 


1 Electricitiitsmenge 20 in 6 Flaschen. 
= Flintglasthermometer Nr. 30 (D = 0,142 mm). 
a. Temp. | Volumenänderung k 
= il 0° 73,41 Sc. 9,86 Vol. 1 = 
26,7 87,84 | 11,80 1,196 | 0,007 342 
100 115,00 15,45 | 1,566 0,005 660 


Man ersieht aus diesen Versuchen, dass k und x ähn- 
liche Werthe haben, dass die von electrischen Kräften her- 
beigeführte Volumenzunahme und die Capacität des Conden- 
sators in derselben Weise mit Erhöhung der Temperatur 
wachsen. 

Die Aenderungen Ah und k, welche die von electrischen 
Kräften herbeigeführte Verlängerung 1 oder Volumenzunahme 
1 bei der Temperaturerhöhung um 1° zeigen, sind ebenfalls 
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ähnlich, wie eine Vergleichung der Tabellen 21. und 2% 
mit der Tabelle 23 lehrt. 

Beide wachsen mit zunehmender Spannungsdifferenz der 
Condensatorbelegungen und mit zunehmender Temperatur. 
Die Uebereinstimmung mit x, welches für verhältnissmässig 
kleine Spannungsdifferenzen gemessen wurde, ist auch für die 
kleinsten Spannungsdifferenzen der Condensatorbelegungen 
am vollkommensten. 

Eine genauere Uebereinstimmung ist um so weniger zu 
erwarten, als die Ausschläge der Glasfadenelectrometer, ebenso 
wie die Volumenänderungen der Thermometerkugeln nicht 
zu allen Zeiten dieselben sind. Je nachdem der Condensator 
schon mehrfach geladen worden ist, oder längere Zeit unbe- 
nutzt gestanden hat, ist der Ausschlag kleiner oder grösser. 

Aehnliche, wiewohl kleinere Verschiedenheiten zeigten 
die Capacitätsbestimmungen. 

Hr. Alexander Pogorelko hat auch bei Glimmer eine 
Zunahme der Capacität mit steigender Temperatur beobachtet, 
und dabei gefunden, dass auch in dieser Beziehung die Glim- 
merplatten Nr. 2 und 3 eine Verschiedenheit zeigen (vergl. 
$ 12). Die Resultate seiner Beobachtung sind in Tabelle 24a 
zusammengestellt. 

Tabelle 24a. 


Temp. Capaeität | x | Temp. | Capaeität | * 
Glimmer Nr. 2. (D=0,030 mm) | Glimmer Nr. 3. (D = 0,086 mm) 
0° 2,473 | 1 m | 0° 0,980 | 1 —_ 
11,5 | 2,505 1,018 | 0,001131 | 12,5 | 1,028 | 1,049 | 0,003920 
32,0 2,660 1,076 2375 | 38,0 0,984 | 1,004 _ 

40 2,683 | 1,085 2124 || 
55 2,656 , 1,074 1345 | ve 


IV. Ueber die Aenderung der Elastieität durch oH 
electrische Kräfte. 
$ 23. Abnahme der Torsionskraft bei Glas und 
Kautschuk. Ein horizontaler Magnetstab wird an einem 
hohlen innen und aussen versilberten Glasfaden so aufge- 
hängt, dass seine magnetische Axe sehr nahe senkrecht zum 
magnetischen Meridian steht. Das Torsionsmoment des Glas- 
fadens ist dann gleich und entgegengesetzt dem Drehungs- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, X. Br. 26 a 
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moment der magnetischen Kräfte und der unterste Querschnitt 
des Glasfadens gegen den obersten um den Winkel g gedreht. 

Gibt man den beiden Belegungen des Glasfadens ver- 
schiedene electrische Spannung, so beobachtet man eine 
Drehung des Magnetstabes gegen den magnetischen Meri- 
dian hin. Die Torsionskraft des Glasfadens ist durch die 
electrischen Kräfte verkleinert worden. 

Der Versuch gibt für positive und negative Torsions- 
winkel beim Electrisiren stets eine Vergrösserung Ag, 
die proportional dem ursprünglichen Torsionswinkel ist. 

Nach Entladung der Belegungen des Glasfadens nimmt 
der Magnet wieder seine ursprüngliche Lage an bei Flint- 
glas, während bei Thüringer Glas eine Drehung im Sinne 
der Torsionsänderung zurückbleibt. 

Der hohle Glasfaden AB (Taf. II Fig. 16) von etwa 
1m Länge und 0,5 mm Durchmesser war in der $ 15 be- 
schriebenen Weise innen und aussen versilbert, an dem obern 
Ende A mit einem eingeschmolzenen, von der Aussenfläche 
isolirten Platindrahte P, am untern Ende B mit einem Flint- 
glasröhrchen und einem eingekitteten geraden Kupferdraht 
versehen. Es fehlten also nur der Glas- und Metallhaken 
der Taf. II Fig. 10a. 

Der Platindraht wurde in einem passenden isolirten 
Träger O festgeschraubt, sodass der Flintglasfaden möglichst 
frei vertical herabhing. An dem geraden Kupferdraht des 
untern Fadenendes war in gewöhnlicher Weise durch Schrau- 
ben ein messingenes Gehänge mit verticalem Planspiegel s und 
einem Magnetstab NS befestigt, deren Lage mit Fernrohr 
und Scala aus einer Entfernung von 2360 mm beobachtet 
wurde. Der Magnetstab war durch einen rings geschlossenen 
Holzkasten H, der darüber schwebende Planspiegel s durch 
ein geschwärztes Metallgehäuse J mit Planglas G vor Luft- 
strömungen geschützt. Holzkasten und Metallgehäuse stan- 
den mit der Erde in leitender Verbindung. 

Als Magnetstab wurde gewöhnlich ein runder Stahlstab von 
90mm Länge und 14mm Durchmesser benutzt, der 105g wog. 

Innere und äussere Belegung des Glasfadencondensators 
standen durch Metalldrähte und eingeschaltete kurze Wasser- 
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säulen mit dem Commutator, Fallapparat und der Leydener 
Batterie in der § 2 (Taf. II Fig. 6) beschriebenen Weise in 
leitender Verbindung. Zwischen den Zuleitungsdraht und 
den obern Theil der äussern Silberbelegung war der leich- 
teren Beweglichkeit wegen ein Goldblatt eingeschaltet. 
Nennt man Ag die durch das Electrisiren herbeigeführte 
in Minuten gemessene Drehung des Magnetstabes, a den 
Abstand der Scala vom Planspiegel und s die dem Drehungs- 
winkel 4g entsprechenden am Fernrohr abgelesenen Scalen- 


theile, so ist angenähert: 


Ag == 4 
Der Drehungswinkel wands bei kleinen Werthen direct 
mit Scala und Fernrohr aus der Lage des Planspiegels mit 
und ohne Magnetstab bestimmt. Grössere Werthe von 
wurden an der horizontalen Kreistheilung X, die unter dem 
Planspiegel befestigt war, mit zwei diametral stehenden festen 
Zeigern Z gemessen. 

Des Beispiels wegen mögen hier die Beobachtungen an 
zwei Glasfäden aus Flintglas und Thüringer Glas folgen mit 
Angabe von Länge 4, Wanddicke D und äusserem Durch- 
messer 2r. „Maschine“ in der ersten Spalte bedeutet, dass 
die electrische Spannung der nicht zur Erde abgeleiteten 
Condensatorbelegungen soweit als möglich durch Drehen der 
Holtz’schen Maschine vermehrt wurde. 

Bei Thüringer Glas ist hinter dem Zeichen # die nach 
der Entladung zurückbleibende Torsionsänderung gegeben. 

Die Drehung A war dieselbe, mochte sich freie Electrieität 
auf der innern oder äussern Belegung des Glasfadens befinden. 

Tabelle 25. 


Gerader Flintglasfaden Nr. 31. Innen und aussen versilbert. 


! = 780 mm, D = 0,105 mm, 2r = 0,706 mm. 
Electrieitäts- p = 651 Se. p = 304 Se. 
menge in dg A 
» 4 4 
20 0,35 Se. 0,000 537 0,2 | 0,000 657 
30 0,70 0,001 075 0,4 _ 0,001 315 
40 1,05 0,001 613 _ 
Maschine 2,4 0,003 686 _ 
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Thüringer Glasfaden Nr. 36. ee 
Innen und aussen versilbert. 
}=1100mm, D = 0,084 mn , 27 = 0,454 mm. . 


Electricitiitsmenge 
in 6 Flaschen 


10 
20 
30 


7,10 


5,40 


Zerschlagen 


2 269 1726 


Die fiir Glasfäden verschiedener Dicke erhaltenen Aen- 


Ag 


derungen der Torsionskraft <x sind in Milliontel des Wer- 


_ thes der ursprünglichen Torsion in Tabelle 26 zusammengestellt. 
’ Gleichzeitig enthält die Tabelle auch die Beobachtungen 
an dem aussen vergoldeten, innen mit Wasser gefüllten 
 Kautschukschlauch Nr. 3 (vgl. § 13), an welchem der Magnet 
wie an den Glasfäden aufgehängt wurde. 

Die Condensatoren aus Thüringer Glas und Kautschuk 
zeigten einen grossen Torsionsrückstand nach der Entladung 
und ausserdem einen wegen der starken elastischen Nach- 
wirkung veränderlichen Torsionswinkel g: 


Tabelle 26. 


Kautschuk. 


Abnahme der Torsionskraft in Milliontel 
Wand- | Durch- | +. des ursprünglichen Werthes 
stiirke | messer Electricitiitsmenge in 6 Flaschen a = 
| 10 20 | 3830 40 Maschine 
Englisches Flintglas. 
mm mm | mm ! 
32] 0,041 0,266 — 195 - on — | 3820 
381} 0,105 0,706 780 537 1075 16138 3686 
30 | 0,105 0,589 600 _ 416 658 — 2630 
Thüringer Glas. 
mm mm mm | 
36. | 0,084 | 0,454 | 1100 | 879 | 2269 | — _ — 
35 | 0,097 | 0,410 | 1100 479 | 1765 | 3655 — _ 
„ ” ” ” 486 1626 2639 —_ _ 
87] 0,107 | 0,481 | 930 | 520 | 2399 | — on _ 
38 | 0,186 | 0,992 1110 _ 1214 | 1342 — _ 
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Die Abnahme der Torsionskraft wächst etwa mit dem 
Quadrate der Electricitätsmenge (Dichtigkeit) der Leydener 
Batterie und nimmt ab mit der Dicke der Glaswand, ähnlich 
wie die electrische Volumenzunahme oder Verlängerung. 
Die Aenderung selbst ist aber unter sonst gleichen Umstän- 
den bedeutend (etwa 100 mal) grösser, als jene. 


$ 24. Zunahme der Torsionskraft bei Glimmer 
und Guttapercha. Sechs Glimmerplatten von 150 mm 
Linge und 30mm Breite wurden an den Enden auf einer 
Strecke von 3mm mit Kitt aus Schellack und Canadabalsam 
zusammengeklebt, sodass ein langes Band von 870 mm Linge, 
30,13 mm Breite und 0,039 mm Dicke entstand. Rechnet man 
die Kittstellen ab, so war die Länge nur 842 mm. 

Die eine Seite dieses Glimmerbandes wurde behaucht 
und mit Goldblatt belegt (vgl. $ 12), am obern und untern 
Ende dickere Glimmerstreifen und am untern Ende ausser- 
dem ein Flintglasröhrchen mit geradem Kupferdraht aufge- 
kittet. 

An dem Glimmerbande wurde, wie an den Glasfäden, 
der Magnetstab mit Planspiegel aufgehängt, wobei das obere 
Ende des Glimmerbandes zwischen zwei zur Erde abgeleitete 
Stanniolplatten und eine Korkklemme gepresst war. 

Die magnetische Axe des Magnetstabes wurde nahezu 
senkrecht zum magnetischen Meridian gestellt und dadurch 
der untere Querschnitt des Glimmerbandes gegen den obern 
um 13° tordirt. 

Während die goldbelegte Seite des Glimmerbandes zur 
Erde abgeleitet war, wurde vor der unbelegten Seite ein 
isolirter Spitzenkamm vorbeigeführt, der mit dem positiven 
Conductor einer kräftigen Holtz’schen Maschine in Verbin- 
dung war. Die unbelegte Seite des Glimmerbandes wurde 
dadurch in ihrer ganzen Breite stark positiv electrisch, wäh- 
rend die electrische Spannung auf der mit Gold belegten, 
und zur Erde abgeleiteten Seite 0 blieb. 

Dadurch, dass die beiden Seiten des Glimmerbandes ver- 
schiedene electrische Spannung annahmen, verminderte sich 
der Torsionswinkel p des untern Endes um etwa 100 Sc. 
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oder 1%. Die Torsionskraft des Glimmers hatte also um a 


oder 0,0777 des urspriinglichen Werthes zugenommen. 

Im Verlauf von !/, bis 1 Stunde verlor der Glimmer 
allmählich den electrischen Zustand, und gingen allmählich 
der Magnet und Spiegel in die frühere Lage zurück. Nega- 
tive Electricitit wirkte wie positive Electrieität. 

Bei einer Drehung des Magnetstabes um 180° wurden 
der ursprüngliche Torsionswinkel g negativ und die von den 
electrischen Kräften herbeigeführte Aenderung Ay positiv. 

Eine Vergleichung der Zahlen mit den bei Glas gefun- 
denen ist nicht wohl möglich, da die electrische Spannungs- 
differenz der beiden Glimmerflächen unbekannt war, sicher 
aber einen grösseren Werth, wie bei den versilberten hohlen 
Glasfäden hatte. 

Ein Streifen Guttapercha von 1120 mm Länge, 30 mm 
Breite und 0,034mm Dicke, einseitig mit Goldblatt belegt, 
zeigte, wie das Glimmerband behandelt, ebenfalls eine Zu- 
nahme der Torsionskraft um 0,003160 des ursprünglichen 
Werthes nach dem Electrisiren. 

Die ursprüngliche Torsion g des unelectrischen Gutta- 
perchabandes nahm aber noch stärker ab, die elastische 
Nachwirkung war also noch grösser, als bei Kautschuk. 

Der Versuch, breitere Guttaperchastreifen auf beiden 
Seiten mit Goldblatt zu belegen und zu electrisiren, führte 
nicht zum Ziel, weil dann die dünne Guttapercha von der 
Electrieität durchgeschlagen wurde. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Torsions- 
kraft von Glimmer und Guttapercha zunimmt, von Flintglas, 
Thüringer Glas und Kautschuk dagegen abnimmt, wenn man 
den beiden Oberflächen einer Platte aus den erwähnten 
Stoffen verschiedene electrische Spannung gibt. 


§ 25. Torsionskraft von Glasfäden bei verschie- 
dener Schlagweite mit der Torsionskraft von Stahl- 
draht verglichen. Die in $ 23 beschriebene Methode hat 
den Uebelstand, dass der unterste und oberste Querschnitt 
des tordirten hohlen Glasfadens um einen verhältnissmässig 
kleinen Winkel gegeneinander gedreht sind, und dass dem 
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entsprechend auch nur kleine Aenderungen dieses Win- 
kels von den electrischen Kräften hervorgerufen werden 
können. 

Es wurde daher noch eine zweite Methode benutzt, in- 
dem der Magnet NS des Apparates Taf. II Fig. 16 entfernt, 
und statt dessen in der Hülse C des messingenen Gehänges 
ein Stahldraht von 910mm Länge und 0,196 mm Durch- 
messer befestigt wurde: Am untern Ende U des Stahldrahtes 
hing eine Poggendorff’sche Klemme. Nachdem diese letztere 
an dem torsionsfreien Stahldraht ihre Gleichgewichtslage an- 
genommen hatte, wurde sie in einer passenden verticalen 
Bohrung des festen Armes F festgeschraubt. Der Stahldraht 
ging dabei frei durch Oeffnungen des Holzkastens H und 
der darunter liegenden Tischplatte hindurch. Der ganze 
Apparat stand auf einem festen Pfeiler in einem Zimmer 
des Erdgeschosses. 

Wurde der unterste Querschnitt des Stahldrahtes um 
einen Winkel p, gedreht und in dieser Stellung wieder fest- 
geschraubt, so drehte sich der oberste Querschnitt des Stahl- 
drahtes und der unterste Querschnitt des innen und aussen 
versilberten hohlen Glasfadens AB um den Winkel g,, der 
direct an der Kreistheilung K gemessen wurde (vgl. auch die 
schematische Zeichnung Taf. II Fig. 16a). 

Innere und äussere Belegung des hohlen Glasfadens 
standen wie die Belegungen eines Thermometercondensators 
in der oben § 11 (Taf. II Fig. 7) beschriebenen Weise mit 
den Belegungen einer Leydener Flasche in Verbindung, welche 
durch eine Holtz’sche Maschine bis zu einer bestimmten 
Schlagweite geladen werden konnte. Die Messingkugeln des 
Funkenmikrometers hatten 24mm Durchmesser. 


Bei dem Electrisiren der inneren und äusseren Belegung 
des hohlen Glasfadens änderte sich der Winkel g, um eine 
Grösse Jgp,, welche mit Fernrohr und Scala in gewöhnlicher 
Weise gemessen wurde. Die Drehung 4g, ist in Graden 
durch den Ausdruck gegeben: 
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wenn s die abgelesenen Scalentheile und a den Abstand des 
_ Spiegels von der Scala bezeichnen. Dieser Abstand betrug 
bei den folgenden Versuchen 2138 mm. 


Nennt man r, das Torsionsmoment des Glasfadens, r, 
das des Stahldrahtes für den Drehungswinkel 1°, und be- 
zeichnet die durch electrische Kräfte herbeigeführte Aende- 
rung des Torsionsmomentes z, durch Ar,, so ist: 


(1) To Po = Ty (Py Fo): 
(2) (To + A) (Po + =T,, —Fo— 
woraus durch Division folgt: tay wh 
(3) (1 + (1 + ats) 
oder mit Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung: 
At, Ayo f Yo 
= — 1 —}. 
(4) To Po \ Pur 


Für Glas findet man auch mit dieser zweiten Methode stets 
Y, und Ay, von demselben Vorzeichen, d. h. die electrischen 
Kräfte vermindern die Torsionskraft des Glases. 

Die Kugeln des Funkenmikrometers wurden auf eine 
bestimmte Schlagweite gestellt, die Holtz’sche Maschine 
langsam gedreht und gleichzeitig die Verschiebung der Scala 
im Fernrohr beobachtet. Die grösste Verschiebung, welche 
im Augenblick des Entladungsfunkens vorhanden war, wurde 
notirt. Nach einiger Zeit, wenn der Apparat wieder zur 
Ruhe gekommen war, wurde der Versuch wiederholt. 

Die folgenden Beobachtungen wurden von Hrn. G. Olds 
im Heidelberger Laboratorium angestellt. 


Tabelle 27. H dazu 


Wanddicke 0,084 mm. Länge 1053 mm. 
loben, Aeusserer Durchmesser 0,534 mm. 


Schlagweite in halben Pariser Linien 
( Do 
Ai 1 2 incall 5 


Drehung 
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ay Se ac ( 
. 360° 52° 0,45 1,8 | 885 | — — 
—360 —52 —0,45 —1,8 | —5,05 | —9,25 _ } 
720 100 0,9 4 | 89 18,45 — 
3 1440 | 204 2,0 7,5 19,4 | 39,90 62,0 4 
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‘ Schlagweite in halben Pariser Linien 
oT 1 2 3 4 5 
"Abnahme der ‘Torsionskraft in Milliontel des 
urspriinglichen Werthes 
| 4 “i> 
| "10° 
360° | 52° 135 542 1717 2786 | in 2 
720 100 140 622 1385 2871 
1440 204 153 574 1455 3054 4745 
Mittel 143 579 1526 2903 4745 


Bei einem anderen Flintglasfaden Nr. 41 von 0,124mm 
Wanddicke, 790 mm Länge und 0,743 mm äusserem Durch- 
messer wurde gefunden: 


bei der Schlagweite 1 2 3 4 halbe Par. Linien 


= 10°=54 180 360 613. 
To 


Die erste Methode des § 23 mit einem Magnetstab gab fiir 
denselben Flintglasfaden Nr. 41 und die Schlagweite 4 als 
Abnahme der Torsionskraft 536 statt 613. 

Die Aenderung der Torsionskraft ist hiernach propor- 
tional dem Quadrate des electrischen Spannungsunterschiedes 
auf beiden Belegungen des Glasfadens. 

Die Schwierigkeit liegt auch bei diesen Versuchen darin, 
dass man unter scheinbar denselben Bedingungen bald grössere, 
bald kleinere Werthe von Ay, erhält. 

Bei Flintglas sind diese Werthe im allgemeinen um so 
grösser, je längere Zeit der Glasfaden unelectrisch war, und 
um so kleiner, je öfter er electrisirt und entladen wurde. 


Bei dem Flintglasfaden Nr. 45 schwankte zB: | 


Ag, zwischen 9,3 Se. bis 6,9 Se. für g, = 360° tar 
20,7 14,8 720 FR 
52,5 30 0 
144 
bei einer Schlagweite von 4 halben Pariser Linien. > 


Noch weit grösser sind die Schwankungen bei Thüringer 
Glas, wo es auch vorkommt, dass bei scheinbar denselben 
Bedingungen in einer Reihe aufeinander folgender Versuche 
Ag, zuerst eg dann wieder abnimmt. So gab 
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2. B. der Thüringer Glasfaden Nr. 47 von 0,155 mm Wand- 
dicke bei der Schlagweite 4 folgende Drehungen 4q,: 
17 12 8 Scalentheile, 
und bei einer späteren Versuchsreihe: 
14 16 105 3 108 95 6 95 5 9 10 Scalentheile. 
Des Beispiels wegen mögen hier einige Messungen an 
(slasfäden aus Thüringer Glas folgen. 


Tabelle 28. 


ie Abnahme der Torsionskraft 
in Milliontel des ursprünglichen 
es 823 q Go bei Schlagweite 
== = in halben Pariser Linien 
mm mm mm | 
46 0,129 0,529 1085 | 1440° 105° 140 360 20 | — 
” 2880 201 170 710 795 | — 
42 0,133 0,686 1135 720 25 167 278 834 _ 
44 0,155 0,587 1199 ]2160 120 220 1000 2010 | 2010 


Auffallend ist, dass bei grossen Schlagweiten die Tor- 
sionskraft einen Minimalwerth zu erreichen scheint, unab- 
hängig von der electrischen Spannungsdifferenz der Be- 
legungen. 

Bei Flintglas liess sich ein solcher Minimalwerth nicht 
erreichen, weil bei grösseren Schlagweiten die Glaswand 
stets durchgeschlagen wurde. 


§ 26. Aenderung der Längendilatation. — Da 
der Torsionsmodulus proportional dem Elastieitätsmodulus 
einer Substanz ist, so wiirde mit den Versuchen der § 23—25 
auch bewiesen sein, dass der Elasticitätsmodulus von Glim- 
mer und Guttapercha durch glectrische Kräfte vergrössert, 
von Flintglas, Thiiringer Glas und Kautschuk dagegen ver- 
kleinert wird. 

Ich versuchte daher auch eine Aenderung der Längen- 
dilatation durck Electrisiren des Glimmerbandes nachzu- 
weisen. 

An dem unteren Ende des Glimmerbandes wurde eine 
leichte Waagschale (von 11,97 g) befestigt (vergl. Taf. II 
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Fig. 15). Ein Metallhaken am unteren Ende der Waag- 
schale war mit dem Oertling’schen Fühlhebel (vergl. § 15 
und Taf. II Fig. 10) durch einen feinen Stahldraht verbun- 
den. Der Stahldraht lief iiber eine leichte zwischen Spitzen 
gehende Rolle von 100 mm Durchmesser. Sein eines Ende 
war vertical in der Verlängerung des Glimmerbandes; das 
andere Ende horizontal. 


Mit diesem Apparat wurde zunächst der Elastieitäts- 
coefficient der verschiedenen Substanzen bestimmt. 


Vor der Glasbliserlampe wurden massive Fäden aus 
Thüringer Glas und Flintglas gezogen und in den beschrie- 
benen Apparat eingesetzt. Dann wurde die Verlängerung 
für eine Belastung der Waagschale mit 50 g oder 100 g 
(bei Guttapercha mit 20 g) mit dem Oertling’schen Fühlhebel 
gemessen. 

Die Länge wurde mit einer auf Glas geätzten Milli- 
metertheilung, der Durchmesser an 10 über den ganzen 
Faden gleichmässig vertheilten Stellen mit einem Fühlhebel 
gemessen, und aus diesen Messungen das Mittel genommen. 


Aehnliche Messungen wurden an einem Guttapercha- 
streifen und dem Glimmerbande angestellt, dessen Dicke 
sehr genau mit einem Sphärometer bestimmt wurde. is ers 


Al die Verlängerung, 
G das belastende Gewicht in Kilogrammen, 
q den Querschnitt des Fadens oder Bandes in Quadrat- 
millimetern, so ist der Elasticitiitscoéfficient : 
Gol kg 


= qmm ' 


Die Messungen sind in Tabelle 29 zusammengestellt und 
zeigen, dass die elastische Kraft des Glimmerbandes sechsmal 
kleiner, als die des Glases war. 
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Tabelle 29. 
Thiir. Glas  Flintglas Glimmer 
mm mm | mm 
Länge.... 1120 1040 842 1167 
Breite... 0,3200 0,3390 | 30,18 48,64 
Dicke . N 0,0390 0,0618 
Verlängerung 
(1 rev. = 0,247 934 mm) 
ot rev. rev. rev. rev. 
bei 50 ¢ 0,7257 0,7126 0,2864 1,8899 
„ 100g 1,6065 1,5555 | 0,6078 (bei 20 g) 
Belastung 
für 50g 3869 3280 504,4 157 
100 & 3495 3044 475,3 
Belastung 


Temp. = 17° C. 


Hieraus lässt sich die von electrischen Kräften bewirkte 
Längendilatation berechnen, die bei Glimmer besonders stark 
auftreten muss. 

Da das Glimmerband durch Waagschale und Fühlhebel 
eine Belastung von 33 g hatte, so würde diese eine Ver- 
längerung von 0,049 mm hervorgebracht haben. Eine 
Vermehrung der elastischen Kraft des Glimmers durch 
Electrisiren um 7 Procent würde also eine Verkürzung des 
Glimmerbandes um 0,003 mm oder eine Verschiebung der 
Libellenblase des Fühlhebels um noch nicht 1 Sc. herbei- 
führen. 

Zu dieser Verkürzung käme dann noch die von den 
electrischen Kräften herrührende Verlängerung des Glimmer- 
bandes, die nach den Versuchen des $ 12 erwiesen ist und 
für eine 3mm Schlagweite entsprechende Spannupgsdifferenz 
etwa 1,5 Sc., bei 6 mm Schlagweite (einer Spannungsdifferenz, 
die wohl nicht erreicht wurde) etwa 6 Sc. Verschiebung der 
Libellenblase hetragen würde. Es wäre also am Fühlhebel 
eine Verschiebung der Libellenblase von 0,5 Sc. bis 3,5 Sc., 
entsprechend einer Verlängerung von 10 bis 15 Milliontel 


der ursprünglichen Länge zu erwarten gewesen. : 
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In der That beobachtete ich eine Verlängerung von 
2,3 Sc. bis 2,9 Sc. durch starkes Electrisiren des Glimmers 
mit einem Spitzenkamm in der $ 24 beschriebenen Weise. 

Leider erlaubte die Schellackkittung nicht, das Glimmer- 
band durch Bestreichen mit einer Flamme unelectrisch zu 
machen und die entsprechende Verkürzung zu beobachten. 

Mein Bestreben, eine Aenderung der electrischen Ver- 
längerung bei verschiedener Belastung der Waagschale oder 
des Glimmerbandes zu beobachten, scheiterte zum Theil an 
der Schwierigkeit, für längere Zeit die Temperatur genügend 
constant zu erhalten und die electrische Spannungsdifferenz 
der beiden Glimmerflächen zu messen, hauptsächlich aber an 
der kleinen, fortwährenden Verlängerung, die das Glimmer- 
band bei der Belastung zeigte, und die der elastischen Nach- 
wirkung zuzuschreiben ist. 

Bei den mit Glimmerplatten construirten Thermometer- 
condensatoren hätte die Vermehrung der elastischen Kraft 
höchstens die beobachtete Senkung der Flüssigkeitskuppe im 
Capillarrohre, welche $ 12 nachgewiesen wurde, verkleinern 
können. 

Bei den Thermometercondensatoren aus Glas, dessen 
electrische Kraft durch Electrisiren abnimmt, hätte freilich 
diese Abnahme eine Senkung der Flüssigkeitskuppe herbei- 
führen können, da der hydrostatische Druck auf die Innen- 
seite der Thermometerkugel grösser als auf die Aussen- 
seite war. 

Gegen eine solche Annahme spricht einmal der Um- 
stand, dass man das Capillarrohr des Thermometerconden- 
sators auch seitlich oder nach unten legen kann ($ 14), es 
erfolgt doch beim Electrisiren ein Zurückgehen der Flüssig- 
keitskuppe im Capillarrohr. 

Ferner war die Belastung der geraden Flintglasfäden 
durch den Fühlhebel nur 21g, und es würde bei der geringen 
Aenderung des Elastieitätscoöfficienten des Glases durch 
Electrisiren nur eine sehr geringe Verschiebung der Luft- 
blase des Fühlhebels dadurch hervorgebracht worden sein. 

Beispielsweise würden diese 21 g bei den geraden Fäden . 
aus Flintglas Nr. 3 und Thüringer Glas Nr.35 (vgl. Tab. 14 
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$ 15) eine elastische Verlängerung von 0,007 mm, resp.0,083mm 
hervorgebracht haben. 

Hätte sich nun die Elastieität durch Electrisiren um 
0,004 des ursprünglichen Werthes vermindert (welche Aen- 
derung jedoch bei meinen Beobachtungen nie erreicht wurde), 
so würde dies einer Verlängerung der Glasfäden um 0,000 028mm 

“ resp. 0,000 332 mm entsprechen, oder einer Verschiebung der 
Libellenblase um 0,01 Sc. oder 0,1 Sc. Die beobachteten 
Verlängerungen waren aber 50 bis 100 mal grösser, können 
also nicht durch eine Aenderung der Elastieität des Glases 
erklärt werden. 

(Fortsetzung im nächsten Heft.) 


V. Versuche zur Feststellung einer oberen Grenze 
für die kinetische Energie der electrischen Strö- 


MH mung; von H. R. Hertz. 


ei den Gesetzen der Induction ist die Intensität 7 in 
einem linearen Stromkreise, in welchem die variable electro- 
motorische Kraft 4 wirkt, gegeben durch einen n Anfangswerth 
und die Differentialgleichung: ‘al, a 


iw=A-2PS, 


in welcher w den Widerstand, P das Potential des Leiters 
auf sich selbst bezeichnet. Durch Multiplication mit idt 
folgt die Gleichung: 
Aidt = wdt+d(Pi*), 

welche zeigt, dass das durch obige Gleichung gegebene Gesetz 
im Einklange steht mit dem Principe von der Erhaltung der 
Energie, unter der Voraussetzung nämlich, dass die von der 
Kette geleistete Arbeit einerseits und die im Stromkreise 
gewonnene Wärme und die vermehrte potentielle Energie 
andererseits die einzigen in Betracht kommenden Arbeits- 
grössen sind. Diese Voraussetzung ist nicht erfüllt, und es 
können also die Gleichungen exacte nicht 
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m beanspruchen in dem Falle, dass sich die Electrieität mit 
einer trägen Masse bewegt, deren Einfluss nicht völlig ver- 
m schwindet. In diesem Falle ist der rechten Seite der zweiten 
n- Gleichung ein Glied hinzuzufiigen, welches der vermehrten 
4), kinetischen Energie der Strömung entspricht. Letztere ist 
m dem Quadrate der Stromstärke proportional, kann also = mi? 
er gesetzt werden, wo m eine von den Verhältnissen der Strom- 
n bahn abhängige Constante ist; und es treten daher an Stelle 
n der obigen Gleichungen die corrigirten: 


Ganz analoge Schliisse lassen sich auch in dem Falle an- 

0 wenden, dass wir ein System von Stromkreisen vor uns 

6) haben, in welchen die electromotorischen Kräfte A,, A,... 


wirken. Nach Einführung der Correctur für die Masse neh- 
men die bekannten Differentialgleichungen, welche die Inten- 
sitäten bestimmen, die Form an: 


in 15 
h iw, = A, — 2(P.,-+m,) Fr - Pan" Pag’ 
> di, di, 
i, = A,— 2 _ 2 + m2) 7 — 
! di, 
lt Die einzige Aenderung, welche eine triige Masse der 
Electricitiit in diesen Gleichungen hervorgebracht hat, be- 
steht sonach in einer scheinbaren Vergrösserung der Eigen- 
tz potentiale, und es erhellt ohne weiteres: 
r 1) dass die electromotorische Kraft der Extraströme 
r unabhängig ist von den gleichzeitig in anderen Leitern her- 
e vorgerufenen Inductionsstrémen und den in diesen bewegten 
ie Massen, 
3 2) dass die Integralwerthe der Inductionsströme nicht 
N beeinflusst werden von den bewegten Massen, weder der in- 


ducirenden noch der inducirten Leiter, 
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3) dass dagegen die Integralintensität der Extraströme 
grösser erscheint als die aus der einfachen Inductionswirkung 
berechnete.!) 

Der Werth dieser Vergrösserung hängt ab von den 
Grössen m, deren Bedeutung jetzt näher erläutert werden 
möge und zwar unter Zugrundelegung der Weber’schen An- 
schauung von der electrischen Strömung. Das Vorhanden- 
sein der mit den Grössen m verbundenen Glieder ist übri- 
gens unabhängig von der Richtigkeit dieser Anschauung und 
von der Existenz electrischer Flüssigkeiten überhaupt, jede 
Erklärung des Stromes als eines Bewegungszustandes träger 
Materie wird diese Glieder gleichfalls einführen müssen, und 
nur die Auslegung der Grössen m wird eine verschiedene sein. 

Es enthalte die Volumeneinheit des Leiters A Einheiten 
positiver Electricität, und es sei die Masse jeder Einheit 
= o Milligramm. Die Länge des Leiters sei 7 und sein 
überall als gleich vorausgesetzter Querschnitt = g. Dann 
enthält die Längeneinheit des Leiters 4% electrostatische 
Einheiten, und die gesammte im Leiter bewegte positive 
Electrieität hat die Masse o.g.A./mg. Die Anzahl der 
electrostatischen Einheiten, welche bei der Intensität © (in 
electromagnetischem Maasse) in der Zeiteinheit durch den 
Querschnitt gehen, ist einerseits = 155370.10°:, anderer- 
seits gleich der Geschwindigkeit v, multiplicirt mit g4. So- 
nach ist: 

_ 155 370.108 ; 
qh 

und die kinetische Energie der im Leiter enthaltenen posi- 

tiven Electrieität: 


1) Unter Hinweis auf diese einfachen Schliisse war von der philoso- 
phischen Faeultät der Friedrich-Wilhelms-Universität zu Berlin den Stu- 
direnden für das Jahr 1879 die Aufgabe gestellt worden, über die Grösse 
von Extraströmen Versuche auszuführen, aus welchen wenigstens eine 
obere Grenze für die bewegte Masse würde festgestellt werden können. 
Es war schon in der Aufgabe darauf hingewiesen, dass zu diesen Ver- 
suchen die Extraströme aus doppeltdrähtigen Spiralen, deren Zweige in 
in entgegengesetzter Richtung durchflossen wären, besonders geeignet sein 
würden. Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen identisch mit der- 
jenigen, welche des Preises gewürdigt wurde. 
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li? 155 370° 10" 


. Die Grösse = ist in endlichen RN angebbar, die 


155 370? 101? 


Grösse o —, welche mit u bezeichnet worden ist, 


ist eine Constante, welche nur vom Material des Leiters ab- 
hingt und fiir verschiedene Leiter den Dichtigkeiten der 
Electricität in denselben umgekehrt proportional ist. Ihrer 
Dimension nach ist dieselbe eine Fläche; mit der Bezeich- 
nung Milligrammmillimeter versehen gibt sie die lebendige 
Kraft beider Electricitäten, d. h. die gesammte kinetische 
Energie der Strömung in einem Cubikmillimeter eines 
Leiters, in welchem die magnetische Stromdichtigkeit 1 
herrscht. 

Die Bestimmung der Grösse « oder doch einer obern 
Grenze für dieselbe war die Aufgabe der vorliegenden Ver- 


ae Methode der Versuche. 


Da wir die lebendige nr der gesammten Electricität 


einmal = mi?, das andere mal = a i? gesetzt haben, so folgt u 
aus m nach der Formel u = i. Zur Bestimmung von m 
würde es hingereicht haben, die Intensität J des Extra- 
stromes in einem Leiter zu bestimmen, dessen Potential P 
und Widerstand w in absolutem Maasse bekannt waren. Aus 


der Gleichung J = 3s (P+ m) würde sich m ohne weiteres 


ergeben. Da aber die Messung der Extraströme nur in ver- 
zweigten Leitersystemen möglich ist, also eine grosse Zahl 
von Widerständen zu bestimmen wäre, so empfiehlt es sich 
mehr, in derselben Leitung durch zwei verschiedene Poten- 
tiale Extraströme zu erregen, wodurch zwei Gleichungen für 
die Grössen w und m erhalten werden. Verhält sich die 
Intensität im unverzweigten Stromkreise zu derjenigen Inten- 


sität, nach welcher der Extrastrom gemessen wird, wie @: 1, 
Ann. d, Phys. u.Chem, X 27 
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und ist J die gemessene Intensität, so sind die in Betracht 
kommenden Gleichungen: 

awd _2P+2m, aud _2P+2m, 
und also: yi 


D 
Man wird gut thun, das eine Potential P’ so gross zu 
nehmen, dass der Einfluss der Masse jedenfalls dagegen ver- 
schwindet, das andere Potential P dagegen möglichst klein 
zu wählen. Man kann alsdann die Gleichungen einfacher 
schreiben: 


m= > P’—P, oder, wenn i’=i: 
: f iJ 
m= P| _ i}. 


Nach diesem Principe wurden die Versuche ausgeführt. 
Als stromgebende Leitersysteme dienten bei den ersten Ver- 
suchsreihen doppeldrähtige Spiralen, bei den späteren gerad- 
linig ausgespannte Doppeldrihte. Diese Drahtsysteme konn- 
ten ohne Aenderung ihres Widerstandes so geschaltet werden, 
dass die beiden Zweige derselben in gleichem und in ent- 
gegengesetztem Sinne durchstrémt waren. Die aus beiden 
Schaltungen resultirenden Potentiale wurden durch die Rech- 
nung und die Intensitäten der aus beiden erfolgenden Extra- 
ströme durch den Versuch bestimmt. Waren diese Inten- 
sitäten den berechneten Potentialen proportional, so konnte 
der Einfluss einer Masse nicht nachgewiesen werden, wurde 
eine Abweichung von der Proportionalität constatirt, so 
folgte die lebendige Kraft der Strömung nach den obigen 
Formeln. 

Die Messung der Extraströme geschah allemal mittelst 
einer Wheatstone’schen Brücke, in deren einen Zweig das 
stromgebende Drahtsystem eingeschaltet war, während das 
Potential der andern Zweige so klein als möglich gemacht 
wurde. Die Brücke war so abgeglichen, dass ein dieselbe 
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durchfliessender constanter Strom keine dauernde Ablenkung 
der Galvanometernadel hervorrief; wurde dann aber die Rich- 
tung desselben ausserhalb der Briicke umgekehrt, so passirten 
zwei gleiche und gleichgerichtete Extrastréme das Galvano- 
meter, deren Integralintensität durch den Ausschlag der 
Nadel gemessen wurde. Sobald die Nadel von ihrem Aus- 
schlag zurückkehrte, konnte dann die Umschaltung wiederholt 
und so die Multiplicationsmethode in Anwendung gebracht 
werden. 

Als Hauptschwierigkeit trat diesen Messungen die geringe 
Grösse der zu beobachtenden Extraströme entgegen, welche 
die eben beschriebene Methode in ihrer einfachsten Gestalt 
unmöglich machte. Allerdings konnte man schon durch 
blosse Steigerung der inducirenden Stromstärke die Extra- 
ströme beliebig gross machen, aber die Schwierigkeiten, welche 
eine genaue Regulirung der Brücke hatte, wuchsen weit 
schneller, als die so erhaltenen Intensitäten. Bei den grössten 
Stromstärken, bei welchen eine solche Regulirung noch 
dauernd möglich war, bewegte ein einzelner Extrastrom aus © 
entgegengesetzt durchströmten Zweigen die Nadel des Gal- 
vanometers nur um Bruchtheile eines Scalentheils, während 
schon die Annäherung der Hand an einen Quecksilbernapf oder 
die Strahlung einer entfernten Gasflamme auf die Spiralen 
hinreichte, Ausschläge der Nadel von mehr als 100 Scalen- 
theilen hervorzurufen. Ich versuchte daher, die Anwendung 
sehr starker Ströme dadurch zu ermöglichen, dass ich die- 
selben nur auf Augenblicke durch die mittelst eines schwachen 
Stromes regulirte Brücke leitete. Es zeigte sich indessen, 
dass die infolge der Wärmewirkungen des Stromes momentan 
in der Brücke entstandenen electromotorischen Kräfte von 
derselben Ordnung waren, wie die der zu beobachtenden 
Extraströme, sodass brauchbare Resultate nicht erhalten 
wurden. Nur so viel zeigten die auf diese Weise angestellten _ 
Versuche, dass eine bedeutende Abweichung vom Potential- __ 
gesetz jedenfalls nicht stattfinde. 

Um deshalb auch mit schwächeren Strömen messbare 
Ausschläge zu erhalten, leitete ich bei jedem Durchgang der 
Nadel durch die Ruhelage eine grössere Zahl von Extra- 


97% 


cht 
tt 
td 
mu 
lein 
her 
'hrt. 
er- 
rad- 
ynn- 
den, 
ent- 
den 
sch- 
tra- 
ten- 
inte 
irde 
so 
gen 
elst 
das 
das 
‚cht 
albe 


420 


H. R. Hertz. 


ströme in gleicher Richtung durch das Galvanometer. Zu 
dem Ende wurde der Strom im geeigneten Augenblick ausser- 
halb der Brücke 20 mal schnell hintereinander umgeschaltet, 
zugleich aber zwischen jeder Umschaltung des Stromes das 
Galvanometer gewendet. Dasselbe blieb ausserdem, um jede 
stärkere Dämpfung zu vermeiden, nachdem die Brücke ein- 
mal regulirt war, im allgemeinen geöffnet und wurde nur 
während der Zeit mit der übrigen Combination in Verbin- 
dung gesetzt, welche zur Erzeugung der Extraströme noth- 
wendig war. 

Die genannten Operationen wurden mittelst eines beson- 
deren Commutators ausgeführt und nahmen ca. 2 Secunden 
in Anspruch, eine Zeit, welche hinreichend gross ist, um 
sämmtliche Extraströme zur vollen Entwicklung gelangen 
zu lassen, und sich auch als hinreichend klein gegen die 
Schwingungsdauer der Nadel erwies. 

Diese Methode bot mehrere Vortheile dar. Zunächst 
konnten genau messbare Wirkungen schon mitsehr schwachen 
und daher auch sehr constanten erzeugenden Strömen hervor- 
gerufen werden. In allen folgenden Versuchen bestand der 
‘äussere Stromkreis aus einem Daniell’schen Element und 
einem Ballastwiderstand von 3 bis zu 80 S.-E. Sind ferner 
die Widerstände der Brücke nicht genau abgeglichen, und 
passirt infolge davon auch von dem constanten Strom ein 
Theil das Galvanometer, so wird doch dieser Theil im Gal- 
vanometer beständig seine Richtung ändern, sodass, wenn 
die Ungleichheit nur klein ist, der durch sie verursachte 
Fehler fast völlig verschwindet. 

Da weiter die Verbindung des Galvanometers mit den 
übrigen Drähten der Combination ihre Richtung beständig 
ändert, so werden diejenigen in der Brücke bestehenden oder 
durch den Strom erregten electromotorischen Kräfte, welche 
ihre Richtung nicht mit der Richtung des Stromes ändern, 
ohne Einfluss auf die Nadel sein. Von grossem Werthe ist 
der Umstand, dass während des grössten Theiles der Schwin- 
gung das Galvanometer allen störenden Einflüssen ent- 
zogen war. 

Infolge dieser günstigen Bed 


ingungen zeigten die Ver- 
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suche eine bei der Kleinheit der zu messenden Grössen be- 
friedigende Uebereinstimmung, die Abweichung der erhalte-' 
nen Resultate vom Mittel war im allgemeinen kleiner als 
‘3, des ganzen Werthes. Auch hier wurde das Verfahren 
bei jedem Durchgang der Nadel durch die Ruhelage wieder- 
holt. Bis zur Erlangung eines constanten Ausschlags konnte 
indessen die Multiplication nicht fortgesetzt werden, denn 
zu der constanten und geringen Dämpfung der Nadel durch 
den Luftwiderstand kam die nur kurze Zeit wirkende Dämpfung, 
welche durch die Einschaltung des Galvanometers in die 
Brücke entstand. Die Dauer dieser Einschaltung war nicht 
immer genau dieselbe, die daherrührende Dämpfung also 
auch nicht genau bestimmbar. Da nun ihr Einfluss bei 
weiten Schwingungen sehr merklich wird, so war das Ver- 
fahren auf kleinere Ausschläge beschränkt, und es wurden 
daher im allgemeinen nur 7 bis 9 Elongationen gemessen. 
Das Verfahren, nach welchem aus den erhaltenen ganzen 
Schwingungsbogen der wahrscheinlichste Werth des Extra- 
stromes bestimmt wurde, soll zunächst auseinander gesetzt 
werden. 
Es sei 7 die Schwingungsdauer der Galvanometernadel, 

4 das beständig wirkende logarithmische Decrement, q = e~* 
das Verhältniss einer Schwingung zur vorhergehenden und 
zur Abkürzung: 
r —* arotg * yi 

- ent) sib aes 
Ferner seien a,, a,, a, die successiven Elongationen rechts 
und links von der Ruhelage, «, = a, +4, @, = 4, + 4, etc. 
die ganzen Schwingungsbogen, und 4,, %,... die Incremente 
der Geschwindigkeit in der Ruhelage, welche die Inductions- 
stösse messen. Dann ist, wenn von einer besondern Dämpfung 
während des Stosses einstweilen abgesehen wird: 
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a, =hx+ gu, 


a, Wy 


also wird: = vate ‘ 
=x.k, +a,(14+ 4) 


a, =x.k, + 2k, (1 +9) +aq(1+9)- 
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Wird die erste Gleichung, mit g multiplicirt, von der zweiten 


subtrahirt, so wird erhalten: 
ty = (hk, und analog 


tg — = (hy + hy) mung 
boi an re. 
On ın-19= (kn—1 x. 


Hieraus erhalten wir den Mittelwerth der Stösse A, ... hn, 
welche alle gleich sein miissten, wenn die Apparate exact 
arbeiteten: 


oder, wenn die Summe der ganzen Schwingungsbogen mit 2 
bezeichnet wird: 
a, ) 
2(n—1) 
Die Anwendung dieser Formel ist sehr bequem und empfiehlt 
sich immer dann, wenn die einzelnen Stösse nicht regelmässig 
genug sind, um einen constanten Grenzwerth der Schwingung 
hervorzubringen, oder wenn aus anderen Gründen nur eine 
beschränkte Zahl von Elongationen beobachtet worden ist. 
Tritt zu der beständig wirkenden Dämpfung noch eine 
momentane während der Schliessung, so kann letztere als ein 
der Bewegung entgegen gerichteter Stoss betrachtet werden, 
welcher proportional der Dauer der Schliessung und der 
Geschwindigkeit der Nadel ist. Ist letztere =v, erstere =, 
das logarithmische Decrement während der Schliessung = 7, 
so ist die Grösse eines solchen Stosses: 


Sind nun a, und a, und die nach- 
folgende Elongation, so erreicht die Nadel die Ruhelage mit 


der Geschwindigkeit “% und verlässt dieselbe mit der Ge- 
schwindigkeit =; da das Anwachsen der Geschwindigkeit sehr 
nahezu gleichférmig geschieht, ist für v der mittlere Werth 


a + a; . 
airs zu setzen, und die Grösse des ganzen Stosses wird 


git c 
daher: —2 Ts (a,q +a)= (a,q te). 
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Indem wir diesen Geschwindigkeitszuwachs zu dem durch 
den Inductionsstoss veranlassten A addiren, erhalten wir zu- 
nächst die Gleichungen: 
a, = kh,x + a,q—c¢(a, + 4,9), 

a, = h,x + a,q — c(a, + aq) etc. 
(1+ c)a,=hk,x—(l - c)aq, 


(1+ — (1—c)a,q ete, 


oder: 
und durch eine ähnliche Rechnung wie oben: \ 

(1 + c)a@, — (1 —c) qa, = (ky + 


(1 +c) @n— (1 — c) = (hn + kn—1)% 
Schreiben wir an Stelle der Grössen A, ...k„ ihren theore- 
tischen Werth k, so erhalten wir nach einer einfachen Um- 
formung die 


~~ 


9 
) = 2kx; = 


und aus diesen sind nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate die wahrscheinlichsten Werthe der unbekannten Grössen 
k und e zu bestimmen. 

Die sehr weitläufige Rechnung wurde indessen nicht für — 
alle Beobachtungen durchgeführt, sondern es wurde aus einer 
Anzahl derselben der Werth von ce bestimmt und das Mittel 
der erhaltenen wenig differirenden Werthe für die übrigen 
Beobachtungen als richtig angenommen. Ist ¢ bekannt, so 
folgt einfacher: 


(2—a,)—g(2—a,) +¢((S— + q(2—a,)) ‘ 
2(a—1) 


Da das mit ce behaftete Glied überhaupt nur als Correctur 
auftritt, kommt es auf eine haarscharfe Bestimmung von ¢ 
gar nicht an. Dadurch dass man das Mittel aus zwei suc- 
cessiven Stössen bildet, nämlich: 
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kann man sich Kenntniss davon verschaffen, wie weit die noc 
einzelnen Werthe vom Mittel abweichen. den 
Da im Folgenden immer nur die Endresultate gegeben We 
werden sollen, will ich eine Multiplicationsreihe mit Be- sun 
rechnung der einzelnen Stösse vollständig mittheilen, um die suc 
Uebereinstimmung der Versuche unter sich beurtheilen zu me 
lassen. Wi 
Extraströme aus geradlinigen Drähten (bei gleichsinnig durch- Co 
strömten Drähten.) gle 
Intensität des inducirenden Stromes: 75,7. W 
q = 0,9830 c=0,016. Ke 
= eir 
' Schwin- Grösse der einzelnen Stösse 
gungs- in Scalentheilen ge 
—10,_,0. +r90._ 
Bogen | al 
a kzx= 
| 
45,9 111,8 405 | 1825 a te 
487 | 149,4 40,0 | 258,8 
"943 | 186,5 39,6 338,4 | 
402.0” | 222,3 39,0 405,6 22,7 
656,7 | 254,7 36,2 432 | 21,9 
371,2 285,5 35,1 535,9 21,8 ne E 
Im Mittel ergibt sich kx = 22,05, die grösste Abweichung 2 


beträgt weniger als '/,, des Werthes. Da in jedem Stoss 
40 Extraströme vereinigt waren, so betrug der von jedem 
einzelnen hervorgerufene Ausschlag nicht mehr als 0,551 
Scalentheil. Etwa denselben Grad der Uebereinstimmung 
zeigten auch die übrigen Multiplicationsreihen, für welche de 
einzelnen Stösse berechnet wurden. 

1 


Ehe ich zu den einzelnen Versuchen übergehe, will ich 
diejenigen Anordnungen beschreiben, welche allen Versuchen 2 
gemeinsam waren. 

1. Sollte bei gleicher inducirender Stromstärke und 
gleichen Werthen der Potentiale die Intensität des Extra- 
stromes im Galvanometer ein Maximum sein, so musste der 
Widerstand des Galvanometers möglichst klein, derjenige der ' 
übrigen Zweige aber gleich sein. Diese Anordnung hatte 


Beschreibung der Apparate. 
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noch einen besondern Vortheil. Es bieten sich nämlich 
dem Schliessungsstrom und dem Oeffnungsstrom verschiedene 
Wege dar, da sich der erste auch durch die äussere Schlies- 
sung entladen kann, der zweite nicht. Um daher alle Ver- 
suche auf gleiche Verhältnisse zu reduciren, muss im allge- 
meinen eine Correctur angebracht werden, welche von dem 
Widerstand der äussern Schliessung abhängig ist. Diese 
Correctur fällt weg, wenn der Widerstand der vier Zweige 
gleich ist. In der That, ist w dieser Widerstand, w, der 
Widerstand des Galvanometers und w, der Widerstand der 
Kette, so folgt für die Intensität im Galvanometer, wenn in 
einem Zweige die electromotorische Kraft E wirkt, nach den 


gewöhnlichen Formeln 
abhängig ist. 


= , welcher Werth von w, un- 
2 (w+wg) 


Wurden also die vier Zweige gleich gemacht, so konnten 
die mit verschiedenen Ketten erhaltenen Resultate ohne wei- 
teres verglichen werden. 


2. Die passiven Widerstände der Brücke mussten so 
gewählt werden, dass der aus ihnen herrührende Theil des 
Extrastromes möglichst klein war. Es würden sich in dieser 
Hinsicht unpolarisirbare Flüssigkeitssäulen mit grossem 
Durchmesser am meisten empfohlen haben, da das Potential 
solcher Säulen sehr klein ist. Indessen gelang es mir bei 
der grossen Empfindlichkeit der Brücke nicht, solche von 
hinreichender Constanz herzustellen. Ich wandte deshalb 
dünne Neusilberdrähte an, die durch Glasröhren gezogen und 
mit destillirtem Wasser umgeben waren, um gegen Tempe- 
raturänderungen geschützt zu sein. Dieselben wurden so an- 
geordnet, dass die verschiedenen Zweigen angehörigen und 
in entgegengesetzter Richtung durchflossenen nebeneinander 
zu liegen kamen. Die noch übrig bleibenden Werthe des 
Potentials waren klein und konnten mit hinreichender Ge- 
nauigkeit in Rechnung gezogen werden. Da die Neusilber- 
drähte sehr dünn waren, lag die Gefahr nahe, dass dieselben 
bei der Umschaltung des Stromes geringen, aber schnell ein- 
tretenden Temperaturänderungen ausgesetzt seien. Solche 
Aenderungen würden im Moment des Entstehens des Stromes 
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die Brücke ungleich gemacht und so eine schwer zu con- 
trolirende Vergrösserung oder Verkleinerung des Extra- 
stromes hervorgerufen haben. Bei einer letzten Versuchsreihe 
wandte ich daher cylindrische Stäbe von Bunsen’scher Gas- 
kohle, von 5 mm Durchmesser an, wie solche zur Erzeugung 
des electrischen Lichtes gebraucht werden. 

3. Die Messung der Intensität des inducirenden Stromes 
geschah ausserhalb der Brücke; die angewandte Tangenten- 
bussole bestand aus einem einfachen Kupferbügel von 213,2mm 
Durchmesser, in dessen Mittelpunkt eine Nadel von ca. 25mm 
Länge an einem einfachen Coconfaden aufgehängt war. Um 
die Schwingungen derselben möglichst stark zu dämpfen, war 
sie in ein Gefäss mit destillirtem Wasser eingelassen. Die 
Ablesung geschah mit Scala und Fernrohr, die Entfernung 
der erstern von der Bussole betrug 1295 mm, 1 Scalentheil 
Ablesung entspricht der absoluten electromagnetischen In- 
tensität 0,01218. Die Messung geschah unter allen Umstän- 
den so, dass der Ausschlag nach rechts, nach links und 
wieder nach rechts beobachtet wurde. Das Resultat ist bis 
auf 1/,,, seines Werthes sicher. 

Zur Messung der Extraströme diente ein Meyerstein’- 
sches Galvanometer von sehr geringem Widerstande, wie 
solche bei Messungen mit dem Erdinductor angewandt wer- 
den. Das Nadelpaar war astatisch an 12 einfachen Cocon- 
fäden aufgehängt, die Schwingungsdauer desselben betrug 
27,66 Secunden. Das Galvanometer war auf einem isolirten 
Steinpfeiler, 2905 mm von Scala und Fernrohr und etwa 
ebensoweit von der Brückenvorrichtung entfernt aufgestellt und 
mit letzterer durch parallele dicke Kupferdrähte verbunden. 

4. Der Commutator hatte bei jedem Durchgang der 
Nadel durch die Ruhelage schnell hintereinander die folgen- 


den Operationen auszuführen: 

Einschaltung des Galvanometers in die Brücke, __ 
Umschaltung des Stromes, 
Umschaltung des Galvanometers 
“sith . (20 mal wiederholt),.... 
Umschaltung den 


des Galvanometers. 
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om Seine Einrichtung ist aus der Taf. IV Fig.8 ersichtlich Am 
Mr Rande einer um eine verticale Axe drehbaren Scheibe sind _ 
he in radialer Stellung 20 amalgamirte Kupferhäkchen von 


der Form Taf. IV Fig. 9 angebracht, welche in das Queck- 
ng silber der Gefässe B und C eben eintauchen. Sie stehen 
der Axe abwechselnd näher und ferner, sodass die innern 


ont Spitzen der ferneren mit den äusseren Spitzen der niheren 
we auf einem Kreise um die Axe liegen. Indem sie über das 
= Gefäss B gleiten, schalten sie den Strom, indem sie über CE 
a gleiten, das Galvanometer um. Die Einrichtung der Queck- 
jm silbergefässe und die Art, wie die Umschaltung vor sich 
~ geht, ist aus Taf. IV Fig. 10 zu ersehen. Das Gefiss B 
ie 


steht dem Gefäss C nicht genau gegenüber, sondern ist um a 7 
ng die halbe Entfernung zweier Haken gegen dasselbe verscho- 


eil ben, sodass die Umschaltung des Galvanometers zwischen je 

In- zwei Umschaltungen des Stromes fällt. Während nach Er- 

in- theilung des Inductionsstosses die Nadel ihre Schwingung ~ 

nd vollendet, stehen die Haken symmetrisch zum Gefäss C, der- 

bis art, dass ein Haken über die Lücke des mittlern Napfes, 

die benachbarten rechts und links neben die Näpfe zu stehen 

rin kommen; die Verbindung des Galvanometers mit der Brücke 

Em ist dann aufgehoben. Sobald die Nadel die Ruhelage e- 
wail reicht, wird die Scheibe mit der Hand gedreht und nach ‘ 


einer ganzen Umdrehung durch eine einfache Arretirung fest- 
ug gehalten, dabei führt dann der Commutator die oben ange- 
gebenen Operationen aus. 


wa Im allgemeinen mag noch bemerkt werden, dass die 

nd Drähte der Brücke, wo es irgend anging, direct miteinander 
™, verlöthet waren, nur wo Verbindungen häufig zu lösen und 
ler wiederherzustellen waren, wurden Klemmschrauben und Queck- R > 
en- 


silbernäpfe angewandt. 


Versuche mit doppeldrähtigen Spiralen. 


Ich komme jetzt zu den einzelnen Versuchen, zunächst 
zu denjenigen mit doppeldrühtigen Spiralen. Zu denselben _ 
standen mir zwei vollkommen gleiche, sehr regelmässig ge- _ 
wickelte Spiralen zu Gebote, deren Länge 73@ mm, deren 
äusserer und innerer Durchmesser resp. 83,6 und 67,3 u. 
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betrugen. Sie bestanden aus 8 Schichten zu je 68 Windungen. 
Die Gesammtlänge des Drahtes wurde durch Vergleichung 
mit dem Widerstand der obersten Schicht bestimmt und zu 
130032 mm gefunden. Der Durchmesser des Drahtes betrug 
0,93 mm, der Gesammtwiderstand ca. 3,1 8.-E. Da die Spi- 
ralen vollkommen gleich waren, wurden sie gleichzeitig be- 
nutzt und in die diagonal gegenüberstehenden Zweige der 
Brücke eingeschaltet. Die aus ihnen herrührenden Extra- 
ströme summirten sich dann in der Brücke. 

(Gemäss den obigen Auseinandersetzungen waren die In- 
ductionswirkungen zweier Potentiale P und P’ zu beobach- 
ten, während der Widerstand der Leitung unverändert blieb. 
Das Potential P war das der in entgegengesetzter Richtung 
durchströmten Spiralen. Um ein zweites Potential P’ zu er- 
halten, schaltete ich einen Zweig einer Spirale aus der Lei- 
tung aus und ersetzte ihn durch einen ihm gleichen Ballast- 
widerstand, dessen Grösse sich in der Brücke sehr genau 
reguliren liess. 

Indem nun durch den freigewordenen Zweig ein Strom 
geleitet und in passender Weise umgeschaltet wurde, konnte 
der von dem einen Zweig im andern inducirte Strom ge- 
messen werden. Die Grösse P’ war dann das Potential des 
einen Zweiges auf den andern. Natürlich hätte auch der 
Extrastrom aus den in gleicher Richtung durchströmten 
Spiralen benutzt werden können, dieser aber war gegen den- 
jenigen aus entgegengesetzt durchströmten Spiralen zu gross, 
um unter gleichen Bedingungen noch gut beobachtbar 
zu sein. 

Es handelt sich zunächst um die Bestimmung der nu- 
merischen Werthe von Pund P’. P lässt sich aus den geome- 
trischen Verhältnissen der Spiralen mit hinreichender Annähe- 
rung bestimmen und soll die Rechnung sogleich durchgeführt 
werden; P’ hingegen lässt sich auf diesem Wege nur unter 
vereinfachenden Annahmen finden, welche einen beträcht- 
lichen Fehler mit sich bringen. Ich zog es daher vor, das- 
selbe durch den Versuch zu bestimmen, indem ich es mit 
dem bekannsen Potential geradliniger Drähte verglich. 
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Bestimmung von P. Ueber die Lagerung der Drähte 
werden zunächst die folgenden Voraussetzungen gemacht, 
welche der Wahrheit sehr nahe kommen dürften: 

1) In einer und derselben Schicht wechseln positiv und 
negativ durchströmte Drähte beständig ab, die Abstände der 
Mittellinien sind gleich und gleich dem mittlern Abstand, 
welchen man erhält, wenn man die Länge der Spirale durch 
die Zahl der Windungen dividirt. 2) Zwei benachbarte 
Schichten liegen seitlich um den halben Abstand zweier 
Mittelpunkte gegeneinander verschoben. Durch diese An- 
nahmen ist die geometrische Lage der Drähte vollständig 
gegeben; ob aber die äussersten Drähte an den Enden der 
Spirale alle in gleichem Sinne durchströmt sind, oder ob 
Wechsel in dieser Hinsicht stattfinden, lässt sich für die 
innern Schichten nicht constatiren. Aus diesem Grunde und 
wegen der unvermeidlichen Unregelmässigkeiten ist eine exacte 
Bestimmung des Potentials auch nicht möglich; es lassen 
sich nur Grenzen angeben, innerhalb deren es liegen muss, 
und es wird sich zeigen, dass diese Grenzen ziemlich eng 
gezogen werden können. Bei der Berechnung des Potentials 
einer Schicht auf sich selbst werden wir, ohne einen merk- 
lichen Fehler zu begehen, dieselbe aufschneiden, in eine 
Ebene ausbreiten und als Theil eines unendlich langen gerad- 
linigen Drahtsystems betrachten können, dessen Querschnitt 
mit dem der Schicht zusammenfillt. Denn die Lagerung 
jedes Elementes zu den benachbarten Theilen wird dadurch 
nicht geändert, die Wirkung entfernter Theile aufeinander 
aber ist Null. 

Zunächst bestimmen wir das Potential 7 einer einzelnen 
Schicht auf sich selber. Sei die Länge der Drähte = S, ihr 
Radius = R, der Abstand zweier benachbarten = g, endlich 
ihre Zahl =n. Sei ferner ja, das Potential eines Drahtes 
auf sich selber, a, das Potential eines Drahtes auf den in 
der Entfernung mg befindlichen, dann ist: 
. 
a, = 2 (log 1), Ay = 2 S (log 1) 
und man findet durch Abzählung: iadT 
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IT = na, — (2n — l)a, +(2?r—2), —.....—a-1, 
und durch Einsetzung der Werthe für die a: 


= 2 
i Sn + — ~ log 


Der Quotient z hat also hier einen bestimmten Werth, 


welcher als das Potential der Längeneinheit bezeichnet wer- 
den kann. Die directe Berechnung des in obigem Ausdruck 
enthaltenen Logaritlimus ist bei grossen n nicht mehr wohl 
möglich, für solche ist daher ein Näherungswerth zu finden. 
Zu dem Ende zerlegen wir den Ausdruck in: 


+ 087, (Qn— 3)"—1 pet 


welche Theile gesondert berechnet werden sollen. Der erste 
kann werden: 


319, >> S log — as bau 


(2 )? 
Da —— für alle in Betracht kommenden Werthe <1 


ist, “pe wir log ( 1— m) entwickeln und erhalten für den 
ersten Theil: 


n—1 1 n—l1 

1 

1 1 


oder, wenn wir die Summen nach bekannten Formeln ent- 
wickeln: 

1 1 1 1 1 


= —n\const. — i) 24(n—1)8 


Die Constante ist offenbar = — log (>), denn fiir un- 
endlich werdende muss der ganze Ausdruck gegen die 
(Grenze ndog (=) convergiren. Entwickeln wir die übrigen 


Glieder nach fallenden Potenzen von n und fassen die gleichen 
Potenzen zusammen, so erhalten wir schliesslich den ersten 
Theil gleich: 
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OUT 


n 1 1 


Eine ganz analoge Rechnung lässt sich für den zweiten Theil 
durchführen, derselbe ist: | 


log (2) 


n—1 n—1 F > 
log (2m—1)"(2m+1)" log} int) 
n—1 n—1 n—1 pert 


| 
also nach der gleichen Rechnung wie oben: 


/ 


-- 1 1 = 

= (0,577 216 + login — 1) 

/ @ 1 1 


Wird hierin das constante Glied direct berechnet, die übrigen 
Glieder aber nach fallenden Potenzen von n entwickelt, so 

wird der zweite Theil erhalten: u 


= 0,18848 + flogn— — 


7 
192 n? 


Die Summe beider Theile ergibt das ganze gesuchte Glied: 


ob = log {1,503 f'n (2) 


3 


192 


=nlog{V5,7773n- 21 — 


und sonach wird mit beträchtlicher Annäherung das Potential 
der Schicht auf sich selber: 


= 2 Sn jf + log 1 

Ra J 


=f 
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ig _ Fir grosse x convergirt die in dem Ausdrucke enthaltene 
Wurzel rasch gegen die Einheit, für solche Werthe von 
_n kann daher auch einfacher geschrieben werden. 


7) 
= 2 Sul} 


Zu dieser ui uni gelangen wir direct, wenn wir 
das Potential der ganzen Vorrichtung auf einen mittleren 
Draht berechnen und den erhaltenen Werth als für alle 
Drähte gültig annehmen. Dieser vereinfachten Methode 
können wir uns bedienen bei der Berechnung des Potentials 
zweier verschiedener Schichten aufeinander. 

| Es sei & der senkrechte Abstand zweier Schichten von- 
einander, und es mögen in denselben die einzelnen Draht- 
paare solche Lagen haben, dass sich die gleichsinnig durch- 
strömten Drähte gegenüberliegen, sodass ihre Axen in einer 
zu beiden Schichten senkrechten Ebene sich befinden. Dann 
ist das Potential der einen Schicht auf einen mittlern Draht 
der andern Schicht: 


as, 


vif 


=28 log2S —loge — 1 
er —2log2S +2logVe+_ +2 
2 ‘ 
(+ g*) + 379%) . Ver +(2n+ 
=28 ul (3) er ..... Ves . 


q 

Für das hinter dem Logarithmenzeichen stehende Pro- 

duct erhalten wir einen Näherungswerth in geschlossener 
Form, wenn wir die Gleichung: 


/ / 
cos ( 
2 1? 777) 


durch die andere: 


zu z|l 
sinz=z|l— Pa, 
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dividiren, beiderseits z=vV—1 setzen und durch Y—1 
dividiren; wir erhalten hierdurch die Gleichung: 
(5) 
und sonach wird das obige Potential für ein grosses n nähe- 
rungsweise: 


en 


t oder bei Vernachliissigung von Gliedern von der Ordnung 
3me en 
=4Se 7, 

a Indem wir diesen Ausdruck mit 2» multipliciren, erhalten 
t wir das Potential der einen Schicht auf die andere: ae 


en 


=+8Sne 1. 
Wird nun die eine derselben gegen die bisher angenommene 


Lage seitlich um die Strecke g verschoben, so wird offenbar 
das Potential: 


= —8Sne 1; 
| für alle mittleren Lagen hat das Potential eine zwischen 
beiden extremen Werthen liegende Grösse. Wenn wir also 
den Einfluss der verschiedenen Schichten aufeinander über- 
haupt vernachlässigen, so beträgt der Fehler für jedes in 


Betracht kommende Paar von Schichten weniger als 8Sne 7. 

Dabei sind jedoch. je zwei unmittelbar benachbarte Schichten 

nicht in Rechnung zu bringen, da das Potential derselben 

aufeinander in der That mit grosser Annäherung gleich Null 

ist. Durch Einsetzung solcher Werthe von g, e, R, welche 

| den gewöhnlichen Verhältnissen entsprechen, überzeugt man 


sich leicht, dass der besprochene Fehler weniger als den 
70 ten Theil des Potentials der Schicht ausmacht. In so weit 
wir aber von demselben absehen, erhalten wir das Potential 
der ganzen Spirale, indem wir das der einzelnen Schichten 
Ann, d, Phys, u, Chem, N. F, X. 


= — ~ 


> = 
é 
| 
4 
= 


H. R. Hertz. 


auf sich selbst einfach addiren, und es wird dasselbe daher 
schliesslich, wenn wir mit 7 die gesammte in der Spirale 
enthaltene Drahtlänge bezeichnen: 


4n 


5 Für die in unserem Falle Spiralen war: 
180032mm, n=34, R=0465mm, 
q=1,08Tmm, P= 89250 mm. 
Eine Bestimmung des hierbei möglicherweise begange- 
nen Fehlers nach den obigen Principien ergab denselben 
kleiner als 1200 mm. 
= Bestimmung von P’. Das Potential P’ des einen Zweiges 
_ der Spirale auf den andern wurde, wie schon bemerkt, durch 
_ Vergleichung mit dem Potential geradliniger Drähte be- 
stimmt. Die Anordnung des Versuchs zeigt die Fig. 11 
7 he Taf. IV. A und B sind geradlinige, auf dem Boden des 
 Laboratoriums ausgespannte Drahtsysteme von den einge- 
schriebenen Dimensionen, in A (dem inducirten Kreise) ist 
das Galvanometer und ein Zweig der Spirale C eingeschaltet, 
in B die Kette, die Tangentenbussole und der Commutator. 
en Es wurde zunächst die inducirende Wirkung des Kreises 
B auf A bestimmt. Da diese sehr klein war, so wurde die 
schon oben beschriebene Beobachtungs- und Rechnungsart 
in Anwendung gebracht, bei welcher der Kreis A im all- 
gemeinen geöffnet war. Da die Wirkung des geradlinigen 
Systems B auf die Spirale C nicht Null war, so wurde 
letztere auf beide möglichen Arten in den Kreis A einge- 
schaltet. Die Werthe des Inductionsstosses wurden bei ver- 
schiedenen Intensitäten des inducirenden Stromes beobachtet; 
nachdem sie auf gleiche Intensität (100 Scalentheile der 
Tangentenbussole) reducirt waren, wurden sie gefunden 
1) bei der ersten Schaltung der Spirale: 


in Scalentheilen des Galvanometers 


20.080997 0,3955 0,3791 0,4006 Mittel 0,3989; 


2) bei der zweiten Schaltung: “dg 


ash: 0,3034 0,3102 Mittel 038068. 


er 
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Das Mittel aus beiden Werthen, nämlich 0,3502, ent- 
spricht der Induction des Kreises B auf 4. Das zugehörige 
logarithmische Decrement war das der freischwingenden 
Nadel, nämlich: 
2=00172 
Um mit den bei einer andern Dämpfung gemachten Ver- 
suchen vergleichbar zu sein, muss der Stoss multiplicirt 

nal 
er wird erhalten nach Ausführung der Rechnung: ~~ 


1,1097 ; care 


Hierauf wurde der noch freie Zweig der Spirale Cin den Strom 
B so eingeschaltet, dass sich die Wirkungen der Spirale und der 
geraden Drähte verstärkten und durch einfache Umschaltung 
des Stromes B bei jedem Durchgange der Nadel durch die 
Ruhelage die Wirkung des einen Zweiges auf den andern 
beobachtet. Nach Reduction auf die Intensität 100 wurden 
die Werthe der Inductionsstösse zu: 
164,3 164,7 im Mittel zu 164,5 Scalentheilen 


gefunden. Das zugehörige Decrement war diesmal 1=0,6362, 
die entsprechende Reduction auf eine ungedämpft schwin- 
gende Nadel gibt die Grösse des Stosses: 

T 
Von der Verschiedenheit der Schwingungsdauer je nach der 
statthabenden Dämpfung kann hier und im Folgenden ab- 
gesehen werden. Demnach verhält sich das Potential der 
Zweige der Spirale aufeinander zu dem der geradlinigen 
Drähte aufeinander wie: 

696,0 — 1,1: 1,1097 = 694,9 : 1,1097. 

Das letztere Potential konnte leicht aus den geometrischen 
Verhältnissen der Drähte berechnet werden und wurde ge- 
funden = 60428 mm, woraus dann das Potential des einen 
Zweiges der Spirale auf den andern folgt: =” 
= 37 340 000 mm. 
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Die gleiche Grésse hatte ich schon einmal auf einem etwas 

anderen, aber ungenaueren Wege bestimmt und gleich 
38680000 mm gefunden. 

Beide Werthe stimmen hinreichend überein, es soll jedoch 


nur der erstere benutzt werden. 


Ausführung der Messungen. Die Anordnung der Brücke, 
welche zur Messung der Extraströme diente, ist in Taf. IV 
Fig. 12 genauer wiedergegeben. Die Einmündungsstellen 


des Stromes sind A und A’, die des Galvanometerdrahtes 


Bund B’. Durch Verschiebung der Verbindung A’ der 


m Kette mit dem dicken Kupferdrahte EF wurde die Brücke 


regulirt. In die diagonal gegenüberliegenden Zweige A’B 


und AB’ sind die Spiralen und in die anderen beiden Zweige 


die als passive Widerstände dienenden Neusilberdrähte ein- 


geschaltet, letztere sind dicht nebeneinander so gelegt, dass 


a Ic der Strom in ihnen entgegengesetzte Richtung hat. Die von 
der Kette kommenden und die zum Galvanometer führenden 


Drähte passiren den Commutator G, welcher so gestellt ist, 
dass er während der Beobachtung durch das Fernrohr H in 
Thätigkeit gesetzt werden kann. Bei einer Umdrehung des- 
selben gehen 20 doppelte Extraströme aus je zwei Spiralen, 
im ganzen also 80 einfache Extraströme durch das Galva- 
nometer. Die Tangentenbussole befindet sich in J, zu ihr 
gehört das Fernrohr K. 

Zunächst wurde die Grösse des Extrastoms aus ent- 
gegengesetzt durchströmten Zweigen bestimmt und für die- 


selbe die folgenden Werthe erhalten: ee 


Inducirende Inten- 
sität in Sealentheilen Eatrastroms in oly 
en 
48,8 0,1790 
50.0 


Durch Reduction auf die Intensität 100 werden die Werthe 
erhalten: 


0,3476 0,8750 0,3600 im Mittel 0,3622. 


| 
spl 
| 
Ge 
| ein 
au 
YA\ 
Da 
me 
3,8 
| 
Be 
= ver 
W; 
tur 
> 
Kr 
= Hi 
rec 
(Di 
neg 
Wi 
bei 
00006 el 
9 ca 
“ 


Hi. R. Hertz. 437 


Das logarithmische Decrement der Nadel während dieser 


Versuche war 4=0,0172, wird der obige Stoss dem ent- 


3,168 


sprechend mit „; multiplicirt, so wird er erhalten: 


= 
Gemäss den früheren Auseinandersetzungen wurde sodann 
ein Zweig der einen Spirale ausgeschaltet, die Brücke wieder 
ausgeglichen und die Inductionswirkung des frei gewordenen 
Zweiges auf den anderen beobachtet. Verschwand in dem 
erstern ein Strom von der Intensität 100, so betrug der im 
Galvanometer beobachtete Stoss: 


61,50 61,66 im Mittel 61,58 Scalentheile. 


Das bei diesem Versuche vorhandene logarithmische Decre- 


ment war A = 0,4396, der entsprechende Reductionsfactor 


‚87 
und es wird sonach der reducirte Stoss: 


Bei den in der Brücke vorhandenen Widerständen und Strom- 


verzweigungen entsprach also dieser Stoss dem Potential: 
P’ = 37 840000. 
Waren die Zweige der Spiralen in entgegengesetzter Rich- 
tung durchstrémt, so war die entsprechende electromotorische 
Kraft des Extrastroms fiir jede Spirale: 
2P= 178500. 
Hierzu tritt jedoch als Correctur das Potential der übrigen 
Theile der Briicke, welches sich in folgender Weise be- 
rechnet: 

1) Das Potential jedes Neusilberdrahtes auf sich selbst 
(Durchmesser 0,246 mm) war 6395, der vierfache Werth ist 
negativ in Rechnung zu ziehen, also der Beitrag — 25580. 

2) Diese Wirkung wird zum Theil aufgehoben durch die 
Wirkung des benachbarten Neusilberdrahtes, das Potential 
beider aufeinander ist 5348, dieser Werth ist doppelt in 
Rechnung zu bringen, also wird erhalten + 10696. 

3) Das doppelte Potential des Drahtes OP auf sich 
selbst ist + 9028. 
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nr 4) Das Potential des Drahtes OP auf den näheren Neu- 
 silberdraht ist + 2789. 

i 5) Dasselbe auf den entfernteren — 1230. 

6) Das Potential des Drahtes RS auf EA’, doppelt in 
4 Rechnung gezogen‘ der doppelten Intensität in RS, 


Die Summe aller Correcturen beträgt nur +957, 
- wovon also auf jede einzelne Spirale die Hälfte kommt, näm- 
lich + 478mm. 
Es kommt also schliesslich zur Geltung die electromo- 
 torische Kraft 178978, welche fast genau so gross ist wie 
die allein aus den Spiralen herrührende. Der Fehler dieses 
_ Werthes, welcher aus Vernachlässigung einzelner Theile des 
Potentials der Spiralen herrührt, beträgt nach dem Vorigen 
bis zu 2400 mm, von derselben Ordnung wird vermuthlich 
der Fehler sein, welcher aus Vernachlässigung einzelner 
Theile der Brücke entspringt. 

Nach der Theorie müsste nun der Werth des Extra- 
 stroms aus entgegengesetzt durchströmten Spiralen die Grösse 
haben: 238,67 178.978 1,1351 
T 3784000” T 

Der thatsächlich beobachtete Werth war N Die Ab- 


weichung beider beträgt wenig mehr als !/, des ganzen 
Werthes, während die Fehler der Beobachtung und die Un- 
bestimmtheit der Rechnung im besten Falle '/,, desselben 
ausmachen. Ist daher auch die grosse Uebereinstimmung 
des berechneten und des beobachteten Werthes eine zufäl- 
lige, so zeigt der Versuch doch, dass höchstens '/,, bis 1/5, 
des an sich sehr kleinen Extrastroms aus doppeldrähtigen 
 Spiralen seine Entstehung einer trägen Masse der bewegten 
Electricität verdanken kann, und dass die oben angegebene 
Formel das Potential einer solchen Spirale in der That mit 
grosser Annäherung gibt. 

Weiterer Versuche mit Spiralen glaubte ich mich über- 
heben zu dürfen; wenn auch die Beobachtung zu grösserer 
Genauigkeit geführt werden könnte, so war doch eine exacte 
Bestimmung der in Betracht kommenden Potentialwerthe 
durch die Rechnung nicht möglich. 
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Erste Versuchsreihe mit geradlinigen Dräthen. 


Um in dieser Hinsicht giinstigere Bedingungen des Ver- 
suchs zu erlangen, versuchte ich die Grösse des aus entgegen- 
gesetzt durchströmten geradlinigen Doppeldrähten herrühren- 
den Extrastroms zu bestimmen und mit der Theorie zu ver- 
gleichen. 

Zu diesen Versuchen war die Brücke in folgender Weise 
geordnet. Drei der vier Widerstände, welche -sämmtlich wie 
früher gleich waren, wurden durch dünne Neusilberdrähte 
gebildet; zwei von diesen waren vollkommen gleich gestaltet, 
sodass die aus ihnen entspringenden Extraströme sich auf- 
hoben; der dritte bestand aus einem in sich zusammengefal- 
teten Draht, dessen Potential klein und genau zu berechnen 
war, es wurde gefunden p = 6597 mm. Diesem letztern ent- 
gegen wirkte der vierte Widerstand der Brücke, das zu 
untersuchende Drahtsystem. Dasselbe war auf dem Boden 
des Laboratoriums ausgespannt und mit dem Experimentir- 
tisch durch verticale Drähte verbunden; es hatte die Gestalt 
eines Rechtecks von 7229 mm Länge, 946 mm Breite, dessen 
Seiten durch je zwei in geringem Abstande verlaufenden 
Drähten bestand, deren jeder einen Zweig des Systems bil- 
dete. Durch einen Commutator konnte bewirkt werden, 
dass beide Zweige in gleicher oder in entgegengesetzter 
Richtung durchströmt wurden. Der benutzte Draht war 
harter Kupferdraht, sein Durchmesser wurde an mehreren 
Stellen mit Mikroskop und Mikrometerschraube bestimmt 
und mit kleinen Abweichungen im Mittel = 0,4104 mm ge- 
funden. Um den Abstand der beiden Zweige genau festzu- 
halten, wurden die Drähte über Holzstützen mit genau pas- 
senden Einschnitten geleitet. Diese Stützen wurden mit 
Hülfe zweier zunächst angefertigter Messingschablonen her- 
gestellt. An letzteren wurde die Entfernung der Drähte mit 
Mikroskop und Mikrometerschraube gemessen und so im 
Mittel gefunden gleich 2,628 mm von Mitte zu Mitte. Um 
die Drähte gegen schnelle Temperaturänderungen durch 
Luftströme zu schützen, waren dieselben in ihrer ganzen 
Länge mit einer Hülle von Baumwolle umgeben. 

Das Potential der ganzen Vorrichtung, welche nur aus 
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theils parallelen, theils zueinander senkrechten Drähten be- 

stand, war nach den schon früher angegebenen Formeln 

leicht und exact zu bestimmen; es fand sich: 

1) bei gleichgerichteter Durchströmung der Zweige: 
P’ = 486 200 mm; 

2) bei entgegengesetzt gerichteter Durchstrémung der 

Zweige: 


P = 96580 mm. 


Es ergibt sich sonach das Intensitätsverhältniss der in 


beiden Fällen zu erwartenden Extraströme: REM 
“ 5,330. 
= m dieser Berechnung ist nur vernachlässigt die Wirkung 
Be der Commutatoren, der verschiebbaren Vorrichtung zur Re- 
gulirung der Brücke, und die des äussern Stromkreises auf 
die Theile der Brücke. Der Einfluss dieser Wirkungen ist 
sehr ‚klein, und der aus ihnen Fehler ver- 


herrührt. 

= : Die nach der schon früher auseinandergesetzten Methode 
oe und berechnete Beobachtung ergab die folgenden 
Resultate. 


1) bei gleichgerichteten Zweigen: 


1,43 7,28 7,20 


Werthes. 


Grösse des ein- 


7,01 


Intensität des in-| Grösse des ein- Intensität des ‘~ | 
ai due. Stromes in | _fachen Extra- due. Stromes in | „fachen Extra- 
Scalentheilen der, stroms in Scalen- | gealentheilen der | Stroms in Sealen- — 

1527 | 41,121 73,9 | 0,561 
77 0581 18,4 0,548 
an 93,6 0,673 74,2 0,549 
0,831 152 | 1,065 
67,6 0,478 _ 


1,37 7,38 


Durch Reduction auf die Intensität 100 Scalentheile werden 
die Werthe erhalten: 


7,14 7,07 7,11 
mit einem mittleren Fehler von 0,137 oder !/,, des ganzen 


im Mittel 7,213 


2) bei entgegengesetzt durchströmten Zweigen: 
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Zu Intensität des | Intensitä | 
we, Intensität des msität des | Intensitat des 
Fe ay indueirenden Feirastroms | Mdusirenden | ite 
— 
= 152,7 0,2088 150,5 0,2025 
= 152,7 0,2051 1161 0,1448 
140,1 | 0,1872 288,9 | 0,3992 “ahi 
139,0 0,1817 
Durch Reduction auf die Intensität 100 werden die Werthe 
erhalten: 


0,1867 0,1844 0,1337 0,1307 0,1345 0,1243 0,1382. 
Die sechste Beohachtung, deren grosse Abweichung von den 
übrigen offenbar von einem besonderen Fehler herrührt, soll 
verworfen werden, die übrigen geben im Mittel 0,1348 mit 
einem mittlern Fehler von 0,0028 oder ca. !/,, des ganzen 
Werthes. Das beobachteteVerhältniss der beiden Extraströme: 

0,1348 

weicht von dem berechneten = 5,330 nur um }/,,, ab, die 

Abweichung liegt also durchaus innerhalb der unvermeid- 
lichen Fehler der Beobachtung. 

Es muss bemerkt werden, dass in die oben gegebenen 

Resultate alle Beobachtungen ohne Unterschied aufgenommen 

worden sind. 


= 5,352 


Zweite Versuchsreihe mit geradlinigen Drähten. 


Noch eine zweite Versuchsreihe mit geradlinigen Drähten 
wurde angestellt, welche sich von der vorigen nur dadurch 
unterschied, dass an Stelle des Neusilberwiderstandes A’ B 
ein Widerstand von Bunsen’scher Gaskohle angewandt wurde, 
und dass auch für das stromgebende Drahtsystem ein stär- 
kerer Kupferdraht gewählt wurde. Es soll diese Abände- 
rung die bei den vorigen Versuchen vorliegende Gefahr 
beseitigen, dass während der Umschaltung selbst eintretende 
kleine Temperaturschwankungen eine Abänderung der schein- 
baren Grösse des Extrastroms hervorrufen, also etwa eine 
Abweichung desselben vom Potentialgesetz verdecken könn- 
ten. Um derartige und ähnliche Störungen bemerkbarer zu 
machen, wurden die Extraströme bei einer möglichst grossen 
Zahl verschiedener Intensitäten des inducirenden Stromes 
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beobachtet. Die Abweichung der Integralstärke der Extra- 

ströme von der Proportionalität mit diesen Intensitäten 

musste ihre Ursache nothwendig in solchen Störungen haben. 

Der Durchmesser des angewandten Drahtes war 0,6482 mm, 

der Abstand der beiden Zweige 3,441 mm. Das Potential 
wurde genau wie oben berechnet, und es wurde gefunden: 

2 P = 920 956 mm, 2 P = 185 252 mm. 
Das Potential des entgegenwirkenden Kohlenwiderstandes war: 
2p = 2997 mm, 


also das berechnete Verhältniss der Extraströme: oe 
5,0367. 
P-p 


Die Versuche gaben die folgenden Resultate: Br 


Intensität der Extraströme 


Intensität 
Nr. Auf Intens. 100 redueirt 
"tonnes bei entgeg. bei gleichg. bei entgeg. bei gleichg. 
Zweigen Zweigen Zweigen | Zweigen 

1. 11,3 0,0275 0.12% | 02434 | 1,084 
2. 17,2 0,0492 0,190 0,2860 | 1,127 
3. 18,8 0,0478 0,2082 | 0,2542 1,107 
4. 20,9 0.0582 0,2430 | 0,2784 | 1,162 
& | 24,1 0,0628 0,2775 0,2606 | 1,152 
6. 27,7 0,0700 0,3235 0,2527 1,167 
33,3 0,0857 0,3792 0,2537 1,138 
8. 37,2 0,0957 0,4015 0,2572 1,080 
9. 47,7 0,1057 0,5243 0,2216 1,099 
10. 57,8 0,1330 = 0,2301 
11. 66.2 0,1478 0,7357 | 0.2234 1,112 
12. 72,7 0,1555 _ | 0,2139 | _ 
13 88,7 0,2135 | 02135 | 

14 108,6 0,2432 —_ 0,2240 

15 108,7 0,2945 1,1425 02158 | 1,051 
16 141,3 0,3005 1,1825 0,2128 1,049 
17 172.6 0,3872 0.2276 | 
18. 192,1 0,4105 0,2138 


Als Mittelwerth des Extrastroms bei gleichgerichteten 
Zweigen und Intensität 100 wird erhalten 1,111 mit dem 
mittlern Fehler 0,038. Hieraus und aus dem berechneten 
Verhältniss würde für die Grösse des Extrastroms bei ent- 
gegengesetzt durchströmten Zweigen folgen 0,2203. Ver- 
gleicht man diesen Werth mit den beobachteten, so sieht 
man, dass die bei ganz schwachen Strömen beobachteten 
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Werthe bedeutend grösser sind; und auch der Mittelwerth 
sämmtlicher Beobachtungen, nämlich 0,2379, weicht von der 
Rechnung ab. Indessen erkennt man auch, dass aus dieser 
Abweichung ein Schluss in Bezug auf eine Masse in keiner 
Weise berechtigt wäre, da sie nur bei denjenigen Beobach- 
tungen stattfindet, welche wegen der Kleinheit der Wirkungen 
schon sehr unsicher waren, auch unter sich schlecht über- 
einstimmen. Benutzt man nur die bessere Hälfte der Ver- 
suche von Nr. 8 an, so erhält man für den Extrastrom aus 
entgegengesetzten Zweigen den Mittelwerth 0,2197 mit dem 
mittlern Fehler 0,0060, und für das Verhältniss der beiden 
Extraströme 5,054, einen Werth, welcher von dem berech- 
neten 5,037 um eine Grösse abweicht, die vollständig inner- 
halb der unvermeidlichen Beobachtungsfehler liegt. Die Ab- 
weichung der kleineren beobachteten Werthe lässt sich leicht 
und auf verschiedene Weise auf thermische, magnetische 
oder diamagnetische Ursachen zurückführen, deren Wirkung 
nicht der Intensität proportional wächst, sondern schnell ein 
Maximum erreicht. 


Recapitulation der Resultate und Folgerungen. 


Um aus den Versuchen eine obere Grenze für die Grösse 
u, deren Bedeutung in der Einleitung festgestellt wurde, ab- 
zuleiten, mögen die Resultate kurz recapitulirt werden. 


Wir gehen aus von den Formeln: aws bag 

Die hierin vorkommenden Grössen hatten bei den verschie- 

denen Versuchen die folgenden Werthe. fie hee 
1) Bei, den Versuchen mit den Spiralen war: a giv: 

00552180088  P’=87840000 

y= 0,6793 J = 1,1467 


P = 89250 J = 238,67 

Der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Angaben lisst sich 
nicht genau feststellen, da die zugehörigen Messungen und 
die dabei vorhandenen Fehlerquellen sehr mannichfaltig waren, 
jedoch ist sicher bei keiner Messung ein Fehler begangen, 
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der grösser als '/,, des Werthes war, und auch die Fehler 
der Rechnung, durch welche P bestimmt wurde, können 
nach dem Obigen diese Grösse nicht erreichen. Nehmen 


wir daher an, dass die Grösse a welche sich aus den Be- 


obachtungen zusammensetzt, um !/,, ihres Werthes falsch 
sei, in dem Sinne, dass eine vorhandene Wirkung der Masse 
dadurch verdeckt wird, so werden wir eine Grenze erhalten, 
deren Ueberschreitung sehr unwahrscheinlich ist, nämlich: 


m < 6668, u < 0,0348 mm?. 


te 2) Eine engere Grenze erhalten wir aus den ersten Ver- 


suchen mit geradlinigen Drähten. Hier war: Beh 

= 35892, P = 89980 J’ = 0,7213, 

d ut 
4 q = 0,1323, 5 = 5,330 J = 0,1348. 


Die berechneten Potentiale können als exact richtig ange- 
nommen werden, da ihr Fehler wohl kaum 1/,,, erreicht. Für 
die Grössen J und J’ können die wahrscheinlichsten Fehler 
aus den Versuchen abgeleitet werden, sie werden erhalten: 


für J’= 0,0092, für J = 0,0019. 


Nehmen wir hier an, dass beide Intensitäten um die volle 
Grösse des wahrscheinlichsten Fehlers falsch gemessen seien, 
und zwar beide in ungünstigem Sinne, also J zu klein, J’ 


zu gross, so erhalten wir: 


„91367 
< 89960 | 5,890 0,7121 1j; 


m < 2085, u<0,0077mm. 


3) Bei der zweiten Versuchsreihe mit geradlinigen Dräh- 


ten war: 
I = 35892, P = 92620, J’= 1,111 iR. 
‘ P - ‘ 
q = 0,3300, - 5,0367, J = 0,21%. 
p p 
1) Der Bruch P ist hier durch gp ?u ersetzen, da P’ das Potential 


eines Leiters auf einen andern, P ein Eigenpotential bezeichnet. 
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Bei der Bestimmung von J sind nur die Beobachtungen von 
Nr. 8 an benutzt. Die sich aus den Versuchen ergebenden 
wahrscheinlichsten Fehler sind: 7 

fiir J’ = 0,026, fir J= 00040. 
i‘ 


Die gleiche Annahme wie oben ergibt hier: sits berwolliue 


0,2236 
m < 92620 | 5,0367 — 1 
m < 3521, u < 0,0323 mm?., 


Die Grenze wird hier nicht so eng erhalten wie bei den 


vorigen Versuchen, hauptsächlich aus dem Grunde, weil dort 
q, der Querschnitt des Drahtes kleiner, also die Bedingung 
für das Bemerkbarwerden der Masse günstiger war. 

Unter Benutzung der ersten Versuchsreihe mit gerad- 
linigen Drähten, als der besten, erhalten wir also das Re- 
sultat: 

Die kinetische Energie der electrischen Strömung in 
einem Cubikmillimeter eines kupfernen Leiters, welcher von 
einem Strome von der electromagnetischen Dichtigkeit 1 
durchflossen wird, beträgt weniger als: 

0,008 Milligrammmillimeter. 
Da die kinetische Energie gleich der halben Masse multi- 
plicirt mit dem Quadrate der Geschwindigkeit ist, so ist die 
Masse der positiven Electricität in 1 cmm: 

0,008 mg 

ist beispielsweise v= Imm, 10 mm etc., so ist die Masse 
der positiven Electrieität < 0,008 mg, < 0,00008 mg ete. 

Es muss jedoch die Bemerkung gemacht werden, dass 
möglicherweise die kinetische Energie der Strömung die hier 
gesteckten Grenzen überschreitet, ohne dass deshalb die Be- 
obachtungen einen Fehler in sich schlössen. Verhält sich 
nämlich die Leitungsfähigkeit der Metalle wie die Dichtig- 
keit der in ihnen enthaltenen Electrieität, so müssen die in 
zwei Drähten von gleichem Widerstand von der Trägheit 
herrührenden electromotorischen Kräfte gleich sein, welches 
auch immer Material, Länge und Querschnitt der Drähte 
ist. Es mussten in diesem Falle auch die aus den vier 
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Zweigen der Brücke herrührenden Extrastrémen, so weit sie 
ihre Entstehung einer Masse verdankten, gleich sein und 

sich daher aufheben. Nur unter der Annahme, dass obige 
_ Proportionalität nicht stattfindet, sondern dass die Dichtig- 
keit der Electricität in den verschiedenen Leitern wenigstens 
annähernd die gleiche sei, war es erlaubt, von der Wirkung 
der in den kurzen Neusilber- und Kohlenzweigen bewegten 
Masse abzusehen, wie wir es gethan haben. 


Umgekehrt, gelänge es, auf anderem Wege nachzuweisen, 
dass die lebendige Kraft der electrischen Strömung die oben 
aufgestellte Grenze überschreitet, so würden die obigen Ver- 
suche den Beweis liefern, dass sich die Dichtigkeiten der 
Electricitit in den benutzten Materien verhalten wie deren 
Leitungsfähigkeiten. 

Eine Entscheidung über die vorgeführten Möglichkeiten 
ist der Theorie nach zu erlangen durch dynamometrische 
Versuche oder durch die Beobachtung des zeitlichen Ver- 
laufs der Inductions- und Extraströme; praktisch aber ver- 
sprechen alle Versuchsanordnungen, die ich ausfindig zu 
machen im Stande war, nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn 
die träge Masse die hier festgesetzte Grenze um viele tau- 
send male überschreitet. 


Zum Schlusse will ich, unter Ausschluss der zuletzt be- 
sprochenen Annahme, die gefundene Grenze für die Grösse 
u in die Rechnungen einsetzen, welche von Hrn. Geheim- 
rath Helmholtz im 72. Bande des Borchardt’chen Journals 
ausgeführt sind. Es wird dort gezeigt, dass unter gewis- 
sen, näher bestimmten Voraussetzungen und unter Annahme 
des Weber’schen Gesetzes in einer leitenden Kugel vom 
Radius NR gewisse Strömungsformen, die durch eine Ord- 
nungszahl a gegeben sind, dann instabil werden, wenn nach 
unserer Bezeichnungsweise: 


1) Unsere Grösse u ist in der dort benutzten Bezeichnungsweise aus 
os . u 
gedrückt gleich Py 
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Hieraus und aus der für « gefundenen Grenze u=0,008 mm? 
ergibt sich, dass unter den gemachten Voraussetzungen die 
erste und Grundströmung schon in einer Kugel von 0,11 mm 
Radius instabil werden würde, und dass in einer Kugel von 
1cm Radius schon die ersten 90 Theilströmungen, also nahezu 
die gesammte Strömung, ins Unendliche würde wachsen 
können. 


Extraströme in Eisendrähten. 
xtraströme in Eisendrähten 


Ist der durchflossene Draht fähig, magnetische Polarität 
anzunehmen, so wird dieser Umstand eine ähnliche Vermeh- 
rung des Eigenpotentials zur Folge haben, wie eine etwa 
vorhandene träge Masse der Electrieität; die Grösse der 
Polarisationsfähigkeit wird sich daher nach derselben Methode 
bestimmen lassen, welche wir zum Nachweis einer trägen 
Masse in Anwendung zu bringen gesucht haben. 


Theils um mich von der Brauchbarkeit der Methode zu 
diesem Zwecke zu überzeugen, theils um eine Schätzung 
darüber zu erhalten, wie weit die magnetischen Eigenschaften 
anderer Metalle zu Störungen Anlass geben könnten, stellte ich 
einige Versuche mit Eisendrähten an. In denselben war der zu 
untersuchende Widerstand der Brücke aus einem weichen 
Eisendrahte von 0,66 mm Durchmesser und 14070 mm Ge- 
sammtlänge gebildet, der, ähnlich wie früher der Kupferdraht, 
aus zwei Zweigen bestand, welche in zwei verschiedenen Weisen 
geschaltet werden konnten. Die Form des Drahtes bestand 
wieder aus Rechtecken, sodass für beide Schaltungen sich 
die Eigenpotentiale der Vorrichtung genau berechnen liessen. 
Aus den bei diesen beiden Potentialen erhaltenen Werthen des 
Extrastroms musste sich der Theorie nach schon die Ver- 
mehrung des Eigenpotentials durch den Magnetismus berech- 
nen lassen, in Wirklichkeit zeigte sich dies nicht thunlich, 
da die Wirkung des Magnetismus nicht klein, sondern sehr 
gross gegen die reine Inductionswirkung war. Es wurde 
deshalb an Stelle des Eisendrahtes ein Zweig einer der früher 
erwähnten Spiralen mit dem nöthigen Ballastwiderstande in 
die Brücke eingeschaltet und mit dem Extrastrome, welchen 
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dies bekannte Potential hervorbrachte, der Extrastrom aus 
dem Eisendrahte verglichen. 


Die Beobachtungen wurden nach den früher besproche- 
nen Methoden angestellt; ihre Details bieten kein Interesse, 
sie gaben aber die Daten an die Hand, um in absolutem 
Maasse die in dem Eisendrahte wirkenden magnetisirenden 
Kräfte sowohl als auch die erreichten Polarisationen zu be- 
stimmen. Die Resultate sind in folgender kleinen Tabelle 
zusammengestellt. Die erste Spalte gibt in absolutem Maasse 
den Werth der magnetisirenden Kraft K an der Mantel- 
fläche des cylindrischen Drahtes (von wo aus sie gegen die 
Axe zu abnimmt, proportional dem Abstande von der Axe); 
die zweite Spalte gibt die aus den zugehörigen Beobach- 
tungen berechneten Werthe der sogenannten Polarisations- 
constanten @: 


z 
K 6 6 
0,96 8,12 1,98 | 883 
1.17 8.42 2.94 
147 | 9,02 3,12 
162 | 8,92 3,99 | 
1,74 8,65 7,20 | 11,60 


- Diese Werthe von K und @ können selbstverständlich 
nur nahezu als zusammengehörige Werthe bezeichnet werden. 
Abgesehen von manchen Unregelmässigkeiten zeigt sich, dass 
innerhalb der vorliegenden Grenzen 9 wächst mit X, ein 
Verhalten, welches unter anderen Umständen schon häufig 
beobachtet ist. Die Beobachtungen auf grössere Strom- 
stärken auszudehnen, war wegen der zu beträchtlichen Wärme- 
entwickelung im Eisendrahte nicht möglich. b ied awh gad 
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IV. Ueber Fluorescenz; von E. Lommel. | 


In einer vor kurzem veröffentlichten Abhandlung): „das 
Stokes’sche Gesetz“ tritt Hr. Hagenbach neuerdings für 
die Allgemeingiltigkeit dieses Gesetzes in die Schranken. Der 
Mittheilung der vermeintlich „entscheidenden“ Versuche, welche 
die Geltung dieses Gesetzes auch in den Fällen darthun 
sollen, die nach meinen von den Herren Brauner?) und 
und Lubarsch?) bestätigten Wahrnehmungen eine Ausnahme 
bilden, geht eine theoretische Erörterung voraus, in welcher 
Hr. Hagenbach auch gegen einige in meiner Abhandlung‘) 
„über die Intensität des Fluorescenzlichtes“ bezüglich des 
photometrischen Verhaltens dieses Lichtes aufgestellte Sätze 
Widerspruch erhebt. Auf den folgenden Seiten werde ich 
sowohl diese Einwendungen als auch die von Hrn. Hagen- 
bach aus seinen Versuchen über das Stokes’sche Gesetz ge- 
zogenen Schlussfolgerungen widerlegen. Was den erstern 
Punkt anlangt, so hielt ich es für angemessen, in einem 
ersten Abschnitte die neuen photometrischen Principien, 
welche meiner Abhandlung „über die Intensität des Fluor- 
escenzlichtes“ zu Grunde liegen, etwas näher beleuchten. 
Der zweite Abschnitt beschäftigt sich mit den photometri- 
schen Eigenthümlichkeiten des Fluorescenzlichtes insbeson- 
dere, weist die Unrichtigkeit der von Hrn. Hagenbach 
aufgestellten Theorie nach und widerlegt die von ihm gegen 
einige meiner Sätze erhobenen Einwände. Der dritte Ab- 
schnitt endlich ist der Besprechung der das Stokes’sche 


Gesetz betreffenden Versuche gewidmet. 
DE 
Weber die Grundsätze der Photometrie. 


1. Nach dem Vorgange Lambert’s stützte sich der pho- 


tometrische Calcul bisher auf die folgenden drei Grundsätze: 


1) Hagenbach, Wied. Ann. 8. p. 369. 189. 

2) Brauner, Wiener Anzeiger, Nr. 19. p. 178. 1877. e 
3) Lubarsch, Wied. Ann. 6. p. 248. 1879. Nil sap 
4) Lommel, Pogg. Ann. 160. p. 75. 187%. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. X. - 29 
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I. Die von einem leuchtenden Punkte auf ein Flächen- 
element senkrecht einfallende Lichtmenge ist dem Quadrate 
der Eutfernung des Punktes und des Flächenelementes um- 
gekehrt proportional. 

II. Die von einem Flächenelement senkrecht ausstrah- 
lende und auf ein zweites Flächenelement fallende Licht- 
menge ist dem Cosinus des Incidenzwinkels proportional. 

III. Die von einem Flächenelement ausstrahlende und 
auf ein zweites Flächenelement senkrecht auffallende Licht- 
menge ist dem Cosinus des Emanationswinkels proportional. 

Bezeichnet man das lichtstrahlende Flächenelement mit 
dg, das beleuchtete mit df, die Lichtmenge, welche von der 
Einheit der lichtstrahlenden Oberfläche senkrecht ausgesandt 
wird, mit J, ferner den Incidenz- und Emanationswinkel resp. 
mit i und «, endlich mit d den Abstand der beiden Flächen- 
elemente, so hat man hiernach die von dem ersten auf das 
zweite fallende Lichtmenge: 


_ af .dg.J.cosi. cose 
= a 


man 
Von jenen drei Grundsätzen lassen sich die beiden ersten 
aus dem Wesen der Lichtausbreitung selbst leicht theoretisch 
begründen; der dritte dagegen ist rein empirischer 
Natur und stützt sich nur auf die Beobachtung, dass eine 
glühende Kugel dem Auge in jeder Lage als eine gleich- 
mässig leuchtende Scheibe erscheint. 

2. Eine von der bisherigen abweichende Behandlungs- 
weise photometrischer Probleme habe ich in der Abhandlung 
„über die Intensität des Fluorescenzlichts“ eingeführt. In 
dieser Arbeit werden nicht die Flächenelemente einer 
leuchtenden Oberfläche, sondern die Volumenelemente 
des leuchtenden Körpers als lichtstrahlend betrachtet. Diese 
Betrachtungsweise ist die eigentlich naturgemässe, da ja das 
von einem leuchtenden Körper ausstrahlende Licht nicht nur 
von seiner Oberfläche, sondern auch aus seinem Innern 
kommt. Sie gewährt den Vortheil, dass von den drei obigen 
Grundgesetzen nur noch die beiden ersten bestehen bleiben, 
das dritte dagegen als Grundsatz entbehrlich wird; dafür 
‚aber erheischt sie, dass die Absorption berücksichtigt 
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| 


werde, welche das von jedem Volumenelemente ausstrah- 


lende Licht innerhalb des leuchtenden Körpers oder über- 
haupt auf seinem Wege bis zu dem beleuchteten Flächen- 
element erleidet. 

Wir legen demnach der Photometrie die folgenden Sätze 
zu Grunde: 

I. Die von einem Volumenelement auf ein Flächen- 
element senkrecht einfallende Lichtmenge ist dem Quadrate 
der Entfernung des Volumenelementes und des Flächen- 
elementes umgekehrt proportional. 

II. Die von einem Volumenelement ausstrahlende und 
auf ein Flächenelement fallende Lichtmenge ist dem Cosinus 
des Incidenzwinkels proportional. 

III. Das von einem Volumenelement ausstrahlende Licht 
erleidet auf seinem Wege innerhalb des leuchtenden Körpers 
Absorption nach Maassgabe des bekannten Absorptions- 
gesetzes. 


Bezeichnet man also das lichtstrahlende Volumenelement 
mit dv, die von ihm nach irgend einer Richtung ausstrah- 
lende Lichtmenge mit Edv, das beleuchtete Flächenelement 
mit df, den Incidenzwinkel mit 7, den innerhalb des Körpers 
durchlaufenen Weg mit r, den ausserhalb bis zum Flächen- 
element zurückgelegten Weg mit r,, sodass d=r,+r ist, 
endlich den Exstinctionscoöfficienten des lichtstrahlenden Kör- 
pers für die betrachtete homogene Strahlengattung mit A, so 
ist die von dem Volumenelement dv dem Flächenelement df 


zugestrahlte Lichtmenge: 
web aor 


r - 
male zeb baw 
r)* 


3. An die Stelle des Lambert’schen Cosinusgesetzes, 
welches wir aus der Reihe der photometrischen Grundsätze 
gestrichen haben, setzen wir also unser obiges drittes, weit 
umfassenderes Grundgesetz, in welchem alle besonderen, je 
nach der Beschaffenheit des lichtstrahlenden Körpers ver- 
schiedenen Emanationsgesetze (und namentlich auch das 
Lambert’sche Cosinusgesetz) als specielle Fälle enthalten 
sind. 
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Um dies nachzuweisen, betrachten wir zuerst die Licht- 
strahlung eines gleichmässig glühenden undurchsichtigen Kör- 
pers. Ich nenne einen Körper „undurchsichtig“, wenn sein 
Exstinctionscoéfficient so gross ist, dass ein in ihm sich 
fortpflanzender Lichtstrahl schon nach Durchlaufung einer 
bestimmten sehr kleinen Strecke o ausgelöscht wird, sodass 
e* fir r= und für jeden grössern Werth von r als ver- 
schwindend klein angesehen werden kann; ich bezeichne ihn 
als „gleichmässig glühend“, wenn seine Temperatur in seiner 
ganzen Ausdehnung die gleiche, und demnach auch die Leucht- 
kraft für gleichgrosse Volumenelemente überall die näm- 
liche ist. 
Sei nun MN (Fig. 1) die Oberfläche des leuchtenden 
Körpers, AB=dy ein Element derselben, AC die Normale 
daselbst, so bilden alle in der Rich- 
tung AD unter dem Emanations- 
br / winkel ¢ ausfahrenden und daher 
; | € unter sich parallelen Strahlen einen 
M__ mA /B _N zum Flächenelement dq schiefen 
je \ Cylinder, der alle diejenigen Vo- 
fier ? lumenelemente des leuchtenden 
n\ . . . 
| Körpers in sich schliesst, welche 
M wo 4: Strahlen in der gegebenen Rich- 
tung durch das Flächenelement 
senden können. Durch Ebenen 
parallel zum Oberflächenelement theilen wir diesen Cylinder 
in Volumenelemente. Ein beliebiges derselben (mnpg), wel- 
ches von dem Flächenelement um die Strecke r entfernt ist 
und das Volumen dg dr cose besitzt, sendet die Lichtmenge: 
dL =dg.dr.E.cose.e—*" 
durch das Flächenelement dy; da nämlich sämmtliche Strah- 
len dieselbe Richtung haben, und also eine Ausbreitung der- 
selben nicht stattfindet, so kommt das Gesetz des umgekehrten 
Quadrats der Entfernung hier nicht zur Anwendung. Um 
die Lichtmenge Z zu erhalten, welche sämmtliche in dem 
Cylinder enthaltenen Volumenelemente durch das Flächen- 
element in der gegebenen Richtung hindurchsenden, haben 


Fig. 1. 
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wir obigen Ausdruck von r=0 bis r = 9 zu integriren, d.h. 
bis zu derjenigen Entfernung, aus welcher überhaupt noch 
Licht bis zur Oberfläche dringt. Wir erhalten alsdann: 
L = dg.E.cose [er dr =dg - cos e(1—e-**), 
0 

oder, da e~*¢ unserer Voraussetzung gemäss als verschwindend 
anzusehen ist: 


L= 


Bezeichnen wir die yon dem N N senkrecht aus- 


fahrende Lichtmenge dq = mit Z,, so haben wir: 
L u Utes. 
Z, = 0088; 
d. h. die von einem Oberflichenelement eines gli- 
henden undurchsichtigen Körpers nach irgend einer 
Richtung ausstrahlende Lichtmenge ist dem Cosi- 
nus des Emanationswinkels proportional. 

Das Lambert’sche Cosinusgesetz hat hiermit seine auf 
allgemein anerkannte Principien gestiitzte theoretische Be- 
gründung gefunden.') Zugleich aber ist gezeigt, dass das- 
selbe nur für glühende undurchsichtige Körper Geltung hat. 

4. Ist nämlich der glühende Körper durchsichtig, 
jedoch absorbirend, und betrachten wir eine von den paral- 
lelen Ebenen MN und M’N’ (Fig. 1) begrenzte Schicht von 
der Dicke R, so haben wir, um die durch das Flächenelement 
dg ausstrahlende Lichtmenge zu finden, das obige Differential 


aL von r=0 bis r=— mu integriren und erhalten: 
ome 14, 


. 
oder, da: L=dg'z — e—*R) ist: 


1) Bekanntlich hat bereits Fourier (Ann. de chim. et de phys. 6. 
p. 259. 1817; 27. p. 236. 1824; Pogg. Ann. 2. p. 375. 1824) das Cosinus- : 
gesetz fiir strahlende Wiirme aus der Annahme abgeleitet, dass die Strah- 
lung nicht nur von der Oberfliiche ausgehe, sondern auch bis zu einer 
gewissen Tiefe aus dem Innern dringe. 
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Das Emanationsgesetz wird also fiir einen gliihenden 
durchsichtigen aber absorbirenden Körper nicht durch den 
Cosinus des Emanationswinkels, sondern durch eine Function 


dieses Cosinus: 


ausgedrückt, welche zwar wie dieser selbst für «=0 den 
Werth 1 hat und für «= 90° verschwindet, auch mit wach- 
sendem & fortwährend abnimmt, jedoch für Werthe zwischen 
e=0 und ¢«=90° durchweg grösser ist als cose. Erst für 
eine unendlich dicke Schicht des glühenden Körpers würde 
das reine Cosinusgesetz eintreten. 

5. Bevor wir weiter schreiten, wollen wir die Grösse E, 
deren Product mit dem Inhalt dv eines Volumenelements die 
Lichtmenge ausdriickt, welche dieses Volumenelement nach 
irgend einer Richtung aussendef, noch etwas näher betrach- 
ten. Die Lichtmenge, welche eine unendlich dünne Ober- 
flächenschicht des Körpers von der Dicke ö senkrecht zur 
Oberfläche durch die Flächeneinheit ausstrahlt, würde dem- 
nach sein Eö. Das Verhältniss dieser emittirten Lichtmenge 
zur Dicke ö der Schicht, also die Grösse E selbst, nennen 
wir das Emissionsvermögen des Körpers. 

Wenn bei senkrecht auf die Oberfläche eines Körpers 
einfallendem Licht durch die Flächeneinheit die Einheit der 
Lichtmenge in den Körper eindringt, so wird in der un- 
endlich dünnen Oberflächenschicht von der Dicke ö die Licht- 
menge kö absorbirt; das Verhältniss dieser absorbirten Licht- 
menge zur Dicke ö der Schicht, d. i. die Grösse k selbst, 
nennen wir das Absorptionsvermögen des Körpers. Das 
Absorptionsvermögen eines Körpers wird sonach durch seinen 
Exstinctionscoéfficienten gemessen. 

6. Durch Versuche von Draper’), Becquerel?) u. a. 

1) Draper, Phil. Mag. 80. 1847. 


ree 2) Becquerel, La lumiére, ses causes et ses effets. Paris 1867. 
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ist bewiesen, dass die verschiedensten undurchsichtigen Kör- 
per, wenn man sie zum Glühen erhitzt, bei derselben Tem- 
peratur gleich hell erscheinen und Licht von derselben Zu- 
sammensetzung ausstrahlen. Die Lichtmenge, welche ein 
solcher Körper durch die Einheit seiner Oberfläche senk- 
recht ausstrahlt, ist aber nach dem Obigen: _ ‚ala don 

E. 

dieser Quotient muss sonach unter den genannten Umstän- 
den für alle jene Körper einen und denselben Werth c haben. 
Wir gelangen demnach zu dem Kirchhoff’schen Satz: 

E 


> =e oder E=ck, 


d.h. bei derselben Temperatur und für dieselbe 
Schwingungszahl ist das Verhältniss des Emissions- 
vermögens zum Absorptionsvermögen für alle Kör- 
per das nämliche; oder: das Emissionsvermögen ist 
dem Absorptionsvermögen proportional. Die Grösse 
ce stellt demnach für alle Körper die nämliche Function der 
Temperatur und der Schwingungszahl dar. 

7. Dieser Satz ist hiermit zwar zunächst nur für un- 
durchsichtige Körper bewiesen. Da jedoch zwischen durch- 
sichtigen und undurchsichtigen Körpern nur ein gradweiser 
Unterschied des Absorptionsvermögens besteht, so ist kein 
Grund vorhanden, ihn nur auf diese zu beschränken, und 
wir werden ihn auch für jene als bewiesen erachten, wenn 
seine Anwendung auch für die durchsichtigen Körper zu 
Resultaten führt, welche mit der Erfahrung übereinstimmen. 

Mit Anwendung des Kirchhoff’schen Satzes ergibt sich 
nämlich die von einem Öberflächenelement eines undurch- 
sichtigen Körpers unter dem Emanationswinkel ¢ ausge- 


strahlte Lichtmenge: 


| 
für einen durchsichtigen Körper dagegen hat man: 


L = dgp.c.cose; 


— 
f 


Hieraus ergibt sich, wenn der Körper vollkommen durch- 
sichtig, d. h. wenn A=Q ist: Z=0, 


==: 
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ich klein, so können wir e 


Dann wird: 
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u d.h. ein vollkommen durchsichtiger Körper strahlt, wie hoch 


auch seine Temperatur sein mag, gar kein Licht aus. Diese 


_ Folgerung wird bekanntlich durch die Erfahrung bestätigt.!) 


Ist das Absorptionsvermögen & eines Körpers hinläng- 
R 

cose 


nach Potenzen des Expo- 
- nenten entwickeln und die höheren Potenzen vernachlässigen. 


L=dg.ckR. 


In diesem Fall, welcher bei einem glühenden Gas (z. B. 
der Bunsen’schen Flamme) eintritt, ist die durch die Oberfläche 


ausgestrahlte Lichtmenge von Emanationswinkel unab- 


hing und der Dicke der leuchtenden Schicht sowie dem 
_ Absorptionsvermégen proportional, d. h. das glühende Gas 
sendet diejenigen Strahlengattungen am stärksten aus, welche 
es am stärksten zu absorbiren vermag. Auch diese Folge- 


_ rungen stimmen wie bekannt mit der Erfahrung vollkommen 
überein. 


8. Wir betrachten jetzt die Lichtstrahlung eines glühen- 


den Gases, in welchem feste glühende Körpertheilchen schwe- 


ben (wie bei den gewöhnlichen Gas- und Kerzenflammen). 


Ist E=ck das Emissionsvermögen der festen Substanz, 
E=ck dasjenige des Gases, und erfüllt jene den Bruch- 
 theil «, dieses also den Bruchtheil 1 — « der Volumeneinheit, 

80 ist c(h + (1 —«a)k’) das Emissionsvermégen und folglich 


ak +(1—a)k das Absorptionsvermögen des Gemisches. Die 
Lichtmenge, welche eine Schicht von der Dicke R durch ein 


_ Element dg der Oberfläche unter dem Winkel « ausstrahlt, 


ist demnach: 
— (ak+ (1—a)k’) = ) 


L=dg.e.cosell-e 
Sind @ und # so klein, dass die höheren Potenzen des 
Exponenten vernachlässigt werden können, so wird diese 
Lichtmenge: 
L=dg.c.(ak+(1—a)k).R 


von dem Ausstrahlungswinkel unabhängig und der Dicke der 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 298. 1860. 
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Schicht proportional. Ist das Absorptionsvermégen des glii- 
henden Gases = 0 oder doch verschwindend klein im Ver- 


gleich zu demjenigen der festen Substanz, so hat man noch 
einfacher: 


L=dg.ackR. 


9. Wir gehen jetzt über zur Ermittelung der Menge des 
Fluorescenzlichts, welches durch ein Oberflachenelement 
eines fluorescirenden Körpers nach irgend einer Richtung 
ausgestrahlt wird. 

Dringt durch die Einheit der Oberfläche die homogene 
Lichtmenge J senkrecht ein, so gelangt davon bis zur Schicht, 
welche in der Tiefe mm’ = r cose (Fig. 1) liegt, der Antheil: 

wenn k das Absorptionsvermögen der Substanz für die ein- 
fallende Strahlengattung von der Wellenlänge A vorstellt. 
Das in dieser Tiefe liegende Volumenelement dgdr coss 
strahlt alsdann nach jeder Richtung die Menge: 
dg dr Jack cos ee—** 


Fluorescenzlicht aus, wenn @ einen von der Concentration 
abhiingigen Factor, und a den Bruchtheil der Gesammtmenge 
des Fluorescenzlichts ausdrückt, welcher der Wellenlänge 4 
zugehört. Ist A das Absor~tionsvermégen des Körpers für 
diese letztere Strahlengattung, so sendet das betrachtete Vo- 
lumenelement nach dem Ele: ıent AB = dg (Fig. 1) der Ober- 
fläche die Lichtmenge: 
dL = dgdr Jack cos ser 


Um die Gesammtmenge des aus dem Obertlichenelement 
dg unter dem Winkel « ausgestrahlten Fluorescenzlichts für 
eine Körperschicht von der Dicke R zu finden, hat man 


diesen Ausdruck von r= (0 bis r = R_ zu integriren und 
cose 


erhält die Lichtmenge: um! 
R 
Lady. Jaa, )- 
Daraus folgt für senkrechte Ausstrahlung: NE 


I = dg 


— 


| 
BUN 
iy 
Bar, 
= 
} 
oy 
# 4 
N x 


“age sich daher in folgender Gestalt: 


L _ cose | 1—e 


keose+k 


woraus für eine unendlich dicke Schicht oder eine sehr con- 
 centrirte Lösung der einfachere Ausdruck: 

(k +k’) cose 
hervorgeht. Das Emanationsgesetz fiir fluorescirende Sub- 
-stanzen wird also durch eine Function des Cosinus, welche 
zwar wie dieser = 1 ist fir «=0 und = 0 für e= 90°, für 
dazwischenliegende Werthe von « aber durchaus grösser ist 


Rn als cose, jedoch niemals durch den Cosinus selbst aus- 


gedrückt. 
10. Bisher wurde von der Brechung,‘welche die Strahlen 


beim. Austritt oder Eintritt in den Körper erleiden, ganz 


abgesehen, oder vielmehr, unter dem Winkel e wurde der 
Winkel verstanden, welchen das betrachtete Strahlenbündel 
im Innern der Substanz mit der Normalen der Oberfläche 
bildet. Bezeichnen wir jetzt den letztern Winkel mit «’, den 
dazugehörigen wirklichen Austrittswinkel mit «, und nehmen 
wir ferner noch an, dass die einfallenden Strahlen mit dem 
 Lothe ausserhalb den Winkel i, innerhalb den Winkel i' 


bilden, so findet man leicht durch dieselben Ueberlegungen 
wie vorher: 


C08 R 
keosi' cose’ -(1— - + er), 


kcose + cosi 


wo 7 und € aus den Gleichungen: 
sini’ und sing = 
n 

zu bestimmen sind, wenn n und n’ resp. die Brechungscoéffi- 
cienten der einfallenden und der austretenden Strahlen be- 
deuten. 

In vorstehender Formel ist übrigens noch der Umstand 
unberücksichtigt geblieben, dass das austretende Strahlen- 
bündel bei der Brechung einen Lichtverlust erleidet. Um 


für fluorescirende Körper 


= 
auc 
hin 
the 
der 
J, 
dr 
zu 
na 
sta 
da 
(vi 
ha 
A 
th 
di 
w 
V 
di 
W 
ti 
2 d 
Ten I 


E. Lommel. 459 


auch diesem Umstand Rechnung zu tragen, braucht man 
nur noch den Factor: 
sin ? (e—e’ 

hinzuzufügen, welcher sich aus der Fresnel’schen Reflexions- 
theorie ergibt. Für das einfallende Licht können wir uns 
den analogen von i und i’ abhängigen Factor in der Grösse 
J, wenn wir unter J die durch die Flächeneinheit ein- 
dringende Lichtmenge verstehen, inbegriffen denken. 

11. Aus den bisherigen Auseinandersetzungen erhellt 
zur Genüge, dass das Emanationsgesetz, wie es sich je 
nach der Beschaffenheit des lichtstrahlenden Körpers ge- 
staltet, eine Folge der von dem Körper ausgeübten 
Absorption ist. Das jeweils giltige Emanationsgesetz ist 
daher in unserem dritten Grundsatz implicite be- 
reits enthalten. Gerade durch diese umfassende Bedeu- 
tung ist dieser Grundsatz dem entsprechenden Lambert’schen 
(vom Cosinus des Emanationswinkels) weit überlegen. Ueber- 
haupt ist durch unser Verfahren für die theoretische Photo- 
metrie eine neue vertiefte Grundlage gewonnen und ihrer 
Anwendung ein bedeutend erweitertes Gebiet eröffnet. 

Jedes photometrische Problem kann nach unserer Me- 
thode auf zweierlei Weise behandelt werden. Entweder 
direct, indem man, von den Volumenelementen als den 
wirklichen und ursprünglichen Sitzen des Leuchtprocesses 
ausgehend, unsere obige Grundformel ($ 2) über das ge- 
sammte Volumen des lichtstrahlenden Körpers integrirt. 
Irgend ein Emanationsgesetz braucht man bei diesem directen 
Verfahren nicht zu berücksichtigen, da dieses Gesetz, in 
der für jeden Fall giltigen Form, in der Grundformel bereits 
involvirt ist. Oder man kann einen Umweg einschlagen, 
indem man (wie es in der bisherigen Photometrie üblich 
war), die Oberflächenelemente, durch welche das Licht 
ausstrahlt, als Lichtquellen auffasst und sonach die Integra- 
tion über die Oberfläche des lichtstrahlenden Körpers er- 
streckt. Bei diesem indirecten Verfahren muss aber, wenn 
das Resultat richtig ausfallen soll, das für jeden speciellen 
Fall giltige Emanationsgesetz zuvor ermittelt und in 
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a Be gezogen werden. Bei dem ersten Verfahren 

werden alle einwirkenden Umstände, wie sie bei verschie- 
= denen leuchtenden Körpern eintreten mögen, mit einer For- 
mel umfasst), das zweite Verfahren dagegen erheischt für 
jeden speciellen Fall einen besondern Gang der Untersuchung. 
12. Dass diese beiden Verfahrungsweisen übrigens voll- 
kommen äquivalent sind und zu dem nämlichen Resultat 
_ führen, möge an einem einfachen und bekannten Beispiele 
gezeigt werden, indem wir auf beiden Wegen die Lichtmenge 

bestimmen, welche ein undurchsichtiger glühender Kör- 
per nach einem gegebenen Flächenelemente df sendet. Ist 
E=ck das Emissionsvermögen des Körpers, so schickt ein 
 Volumenelement dv desselben nach dem Flächenelement df 

astiadiaseliss 


halb des Körpers bis zum Flächenelement durchlaufenen 
Weg des Strahlenbündels darstellt. Wählen wir die Normale 

des Flächenelements df zur Polaraxe eines sogenannten 
„geographischen“ Coordinatensystems, so ist der Ort des 
Volumenelementes dv durch die Polardistanz i, die geogra- 
 phische Länge w und den Radius vector r, +7 bestimmt, 
wobei noch bemerkt sein mag, dass r, als Function von i 

und w beliebig gegeben zu denken ist, und sonach r,= Fi, w) 
die Gleichung der Oberfläche des Körpers darstellt. Es er- 

gibt sich alsdann das Volumenelement: at 

dv = dwdidr (r,+r)? sini, 

und die von ihm nach df gestrahlte Lichtmenge: mia 

df dw didr ck sini cosie—*", 


Da nur bis zu einer gewissen Tiefe o Licht aus dem 
Körper hervordringt, so hat man diesen Ausdruck nach r 
von r=0 bis r=o zu integriren und erhält zunächst: 


1) Vgl. Hagenbach a. a. O. p. 372, Z. 9—11 v. 0, wozu ich nur 
bemerke, dass ich „die einwirkenden Umstände mit einer Formel zu 
umfassen“ nicht nur „gesucht“, sondern dies wirklich und in vollkommen 
sachgemässer Weise auch gethan habe. 


wenn i den Einfallswinkel, r den innerhalb, r, den ausser- ~ 
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df dw dic sini cosi(1 — e~*e), 
oder, da e~*e der Voraussetzung gemäss als verschwindend 
anzusehen ist: as | 
dfdwdic sini cosi. 
Dieser Ausdruck muss nun noch, unter der Voraussetzung, 
dass der leuchtende Körper oder der zu berücksichtigende 
Theil desselben einen Kegel von der Oeffnung i, vollständig 
ausfülle, nach w von 0 bis 2, und nach i yon 0 bis ¢, in- 
tegrirt werden. Das Flächenelement df empfängt alsdann 
die Lichtmenge: L = df.ac sin?i,. 

Um dieselbe Grösse nach dem zweiten (bisher allein 
üblichen) Verfahren zu berechnen, haben wir zuerst die Licht- 
menge zu ermitteln, welche von einem Öberflächenelement 
dg eines glühenden Körpers nach irgend einer Richtung 
ausgestrahlt wird. Nun haben wir oben bereits gefunden, 
‚dass, wenn diese Richtung mit der Normalen des Flächen- 
elements den Winkel s bildet, jene Lichtmenge: 
dg .c. cose 


beträgt. Ist r, die Entfernung zwischen dem leuchtenden 
und dem beleuchteten Flächenelement, so empfängt das letz- 
tere die Lichtquantität: 


dfdg.e.cose cosi 
’ 


"9 
oder, da bei Anwendung des oben bereits gebrauchten Polar- 
coordinatensystems: 
ist, die Lichtmenge: 


dfdwdi.c.sinicosi, 
Dieser Ausdruck, welcher mit dem entsprechenden nach der 
ersten Methode gefundenen identisch ist, gibt, unter denselben 
Grenzbedingungen integrirt, das nimliche Endresultat wie oben. 


II. Ueber die Intensität des Fluorescenzlichts. 


1. Die im vorhergehenden Abschnitt näher beleuchteten 
Principien sind es, welche meiner Arbeit „über die Intensität 
des Fluorescenzlichts“ zu Grunde liegen. In seiner oben 
eitirten Abhandlung hat nun Hr. Hagenbach meiner Be- 
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gestellt, aus welcher er Folgerungen zieht, die in einigen 
Punkten mit den von mir erhaltenen Resultaten im Wider- 
at spruch stehen. Während ich direct von den lichtstrahlenden 
 Volumenelementen ausging, zieht Hr. Hagenbach es 
E * yar; den bisher in der Photometrie üblichen Weg einzu- 
schlagen, indem er die Oberflächenelemente als licht- 
u ansieht. Gegen diese Methode ist nichts einzu- 
wenden, sobald nur für jeden Fall das richtige Emanations- 
gesetz in Rechnung gezogen wird. Um das für fluorescirende 
” Körper giltige Emanationsgesetz zu ermitteln, legt sich Hr. 
To _ Hagenbach die Frage vor, ob eine durch Fluorescenz leuch- 
 tende Oberfläche sich verhalte wie ein glühendes Metallblech, 
für welches das Lambert’sche Cosinusgesetz gilt, oder wie 
eine brennende Gasflamme, für welche dieses Gesetz nicht 


bs, _ rimente seine Zuflucht und findet, dass eine stark fluor- 
_ escirende Flüssigkeit, z. B. eine Lösung von Naphthalinroth, 
_ wenn man sie entweder senkrecht oder schief ansieht, so gut 
als ein glühendes Blech dem Auge gleich hell vorkommt, 
und dass man in beiden Fällen zum Auslöschen des Lichtes 
eine gleiche Anzahl übereinander gelegter grüner Gläser 
braucht.) Durch solche „Experimente“ glaubt Hr. Hagen- 
bach den „bestimmten Entscheid“ geliefert zu haben, dass 
eine durch Fluorescenz leuchtende Fläche sich verhalte wie 
ein glühendes Blech, und hält sich für berechtigt, das Lam- 
 bert’sche Cosinusgesetz „ohne Bedenken“ auch auf fluoresci- 
rende Oberflächen anzuwenden. 

a 2. Durch sehr einfache Versuche lisst sich aber schlagend 
nachweisen, dass das Lambert’sche Ausstrahlungsgesetz für 
_ fluorescirende Substanzen nicht gilt, sondern dass deren 
Verhalten mit dem oben (I. 9.) aufgestellten Emanations- 

gesetz übereinstimmt. 


1) Ueber diese Methode, Lichtstärken durch absorbirende Medien zu 
bestimmen, äussert sich Helmholtz (Handbuch der physiologischen Optik, 
p- 329) folgendermassen: „Die Grenze der Empfindlichkeit des Auges für 
Licht ist doch zu unbestimmt, als dass bei solchen Messungen nicht Irrungen 
um das Dreifache oder mehr der gemessenen Grösse eintreten sollten.“ 


arbeitung dieses Problems eine andere Theorie gegenüber- 


gilt. Um diese Frage zu entscheiden, nimmt er zum Expe-, 
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Wir haben nämlich oben unter der Voraussetzung senk- 
rechter Beleuchtung die von dem Öberflächenelement dq 
eines fluorescirenden Körpers unter dem (innern) Emanations- 
wink ‘| ¢ ausstrahlende Lichtmenge: 


gefunden. Ist die Dicke R der Schicht klein genug oder 
sind (bei sehr geringer Concentration) A und A hinreichend 
klein, um die höheren Potenzen des Exponenten vernach- 
lässigen zu können, so ergibt sich hieraus: 


L=dg.JaakR, 


d. h. unter den vorausgesetzten Umständen ist die ausge- 
strahlte Lichtmenge der Dicke der Schicht propor- 
tional und von dem Emanationswinkel unabhängig. 


Erster Versuch. Man bringe einen Tropfen einer stark 
fluorescirenden Flüssigkeit (Fluorescein, Eosin, Naphthalin- 
roth) auf eine farblose Glasplatte und decke eine zweite 
solche Glasplatte darüber; man erhält so zwischen den bei- 
can Platten eine sehr dünne Flüssigkeitsschicht. Solcher 
z ischen je zwei Glasplatten eingeschlossener Schichten stelle 
man sich mehrere her. Legt man nun auf die erste Schicht 
eine zweite, sodass sie sich theilweise decken, und betrachtet 
sie vor einem dunkeln Hintergrund, so erscheint die doppelte 
Schicht bedeutend heller als die einfache, was um so sicherer 
constatirt werden kann, als die zu vergleichenden Helligkeiten 
sich unmittelbar nebeneinander befinden. Durch Hinzufügen 
einer dritten Schicht wird die Helligkeit noch grösser, sie 
wächst jedoch bei zunehmender Anzahl der Schichten immer 
langsamer, indem sie sich (entsprechend der obigen vollstän- 
digen Formel) einer obern Grenze nähert. 


Zweiter Versuch. Man fülle ein scharfwinkliges Hohl- 
prisma, wie man es.zur Beobachtung der anomalen Disper- 
sion zu gebrauchen pflegt, mit einer sehr verdünnten Lösung 
einer fluorescirenden Substanz und betrachte dasselbe vor 
einem dunkeln Hintergrund. Man wird wahrnehmen, dass 
die Helligkeit des Fluorescenzlichts von der Kante des Pris- 
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wachsender Dicke der Schicht, stetig zunimmt. 

In diesen beiden besonderen Fällen verhält sich also ein 
_ fluorescirender Körper ähnlich wie eine Gasflamme. 

: Ne 3. Im allgemeinen freilich verhält sich eine fluorescirende 
Substanz hinsichtlich ihrer Ausstrahlung weder wie eine Gas- 
4 u  flamme noch wie ein glühendes Metall, sondern eben — wie 
His, eine fluorescirende Substanz, nach Massgabe der obigen For- 
mél. Aus dieser lässt sich leicht die Lichtmenge ableiten, 
welche unter irgend einem Emanationswinkel auf ein dem 
ausfahrenden Strahlenbündel senkrecht dargebotenes Flächen- 
element trifft. Ist nämlich df dieses Flächenelement (z. B. 
ein Element der Pupille des Auges oder diese selbst), so 
hat man in obige Formel nur: 


dy= af 1g 

COS & 

einzusetzen, und erhält die gesuchte Lichtmenge: 4 r 


k — (k cose+-k’) 
kcose+k (1—e ). 


En Mit wachsendem Emanationswinkel nimmt hiernach die 
gesehene Helligkeit der durch Fluorescenz leuchtenden Ober- 
fläche fortwährend zu, von Werthe: ut sags 


L,=df.Jaa: 


tions 
df.Jaa: 
fir «= 0, bis zu dem Werthe: 


für = 90°. Dass eine solche Zunahme der Helligkeit mit 
wachsendem Ausstrahlungswinkel in der That stattfindet, 
zeigen die folgenden Versuche. 

Dritter Versuch. Man stelle in die Mitte einer kreis- 
_ runden Glaswanne mit cylindrischer Wandung (4A, Fig. 2 von 
oben gesehen) einen kleinen etwa mit Fluoresceinlösung ge- 
füllten Glastrog (B) und giesse in die Wanne Wasser bis 
zur halben Höhe des Troges. Der Trog wird senkrecht zu 
seiner Vorderfläche durch ein Bündel paralleler Strahlen be- 
leuchtet, welches durch die Glaswand der Wanne eindringt. 
Damit auch die durch das Wasser zur untern Hälfte des 


mas an, wo sie Null ist, nach dem Rücken hin, also mit 
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Troges gelangenden Strahlen parallel bleiben, ist an die 
cylindrische Wand der Wanne von innen eine ebene zum 
Troge parallele Glasplatte (C) wasserdicht angekittet, die 
zwischen sich und der Glaswand 
einen Hohlraum von der Gestalt 
einer planconvexen Cylinderlinse 
abschliesst, welcher mit Luft ge- 
füllt bleibt. Man blicke nun durch 
die Glaswand der Wanne in schrä- 
ger Richtung (OB) nach der durch 
Fluorescenz leuchtenden Vorder- 
fläche des Troges, sodass die Pu- 
pille des Auges durch die Wasser- 
oberfläche halbirt, und sonach die 
untere Hälfte des Troges durch 


die Luft gesehen wird. Für die untere Hälfte des Troges 
ist, da der Brechungscoöfficient der wässerigen Fluorescein- 
lösung von demjenigen des Wassers kaum abweicht, der 
Winkel, welchen die Visirrichtung mit der Normalen der 
Trogwand bildet, zugleich der innere Emanationswinkel; für 
die obere Hälfte dagegen ist derselbe gleich dem Brechungs- 
winkel beim Uebertritt von Luft in Wasser für jenen Winkel 
als Einfallswinkel. Man erblickt also bei dieser Anordnung 
zwei fluorescirende Flächen, von denen die untere bei grös- 
serem, die obere bei kleinerem Emanationswinkel ausstrahlt, 
unmittelbar übereinander und kann ihre Helligkeit direct 
vergleichen. Man findet, dass die durch das Wasser ge- 
sehene untere Hälfte des Troges stets heller, und bei grossem 
Emanationswinkel beträchtlich heller erscheint als die 
obere durch die Luft gesehene Hälfte. Dasselbe gilt natür- 
lich nicht blos für Fluorescein, sondern für jede beliebige 
fluoreseirende Substanz. Bei alkoholischen Lösungen wird 
man statt des Wassers Weingeist in die Glaswanne giessen. 

Gegen diesen Versuch könnte das Bedenken geltend ge- 
macht werden, dass das von der oberen und unteren Hälfte 
des Troges ausgehende Licht durch die vorkommenden Re- 


flexionen ungleiche Verluste erleidet, und zwar derart, dass 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. X. 30 


Fig. 2. 
das Wasser, die obere Hälfte durch ' it... 


5 
x 
| 
Z 
- 
| 
le 
A 
| 
B 
t 
n 
P 
is 
u ‘ 
t. 
S 
5, 


E. Lommel. 


sich ersteres gegenüber letzterem schon von vornherein im 
_ Nachtheil befindet. Durch einen einfachen Controlversuch 
[asst sich’ aber zeigen, dass dieser Umstand keinen wesent- 
lichen Einfluss übt. 
7 Man beklebe die Riickseite einer Glasplatte mit weissem 

oder irgendwie gefärbtem Papier, bringe diese Glasplatte an 
die Stelle des Trogs und beobachte wie vorhin. Wäre im 
er vorigen Fall die re ann der untern Troghalfte 


die durch das Wasser gesehe ne Hälfte der _Papierfläc he, 
deren diffus ausgestrahltes Licht nun ganz die gleichen Ver- 
juste erleidet, ebenfalls heller erscheinen als die durch die 
Luft gesehene Hälfte. Sie erscheint aber eher ein wenig 
dunkler, ohne Zweifel infolge der Absorption des Wassers. 
Vierter Versuch. Man stelle neben den mit Fluorescein- 

e: lösung gefüllten Trog, der wie vorhin im Wasser der Glas- 
_ wanne steht, einen Silberspiegel (S, Fig. 3) so auf, dass seine 
Fläche mit der Vorderwand 
des Troges einen stumpfen 
Winkel bildet, und blicke 
Fats durch das Wasser der Glas- 


-wanne nahe der Richtung 
der einfallenden Strahlen 
gegen den Trog und sein 


unmittelbar daneben liegen- 
des Spiegelbild (#3). Man 
sieht alsdann die durch 
Fluorescenz leuchtende Vorderfläche der Lösung gleichzeitig 
direct unter kleinem, und durch Spiegelung unter 
grossem Emanationswinkel, wie in der Figur angedeutet 
ist. Im Spiegelbild erscheint nun das Fluorescenz- 
licht bedeutend heller als bei der direct gesehenen 
Lösung, obgleich es dort einen grösseren Reflexionsverlust 
_ erlitten hat als hier. Das Wasser in der Glaswanne hat 
wie bei dem vorigen Versuch den Zweck, grosse Emanations- 
5 winkel zu ermöglichen. Zu den Versuchen genügt gewöhn- 
liches Tageslicht. 
4. Die Helligkeit des 


ausgestrahlten Fluor- 
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escenzlichtes nimmt demnach mit wachsendem Ema- 
nationswinkel zu, wie unsere obige Formel es verlangt. 
Das Lambert’sche Cosinusgesetz ist für fluorescirende Körper 
ungültig. 

Man wird bemerken, dass in den obigen Versuchen dafür 
Sorge getragen ist, dass sich die hinsichtlich ihrer Licht- 
stärke zu vergleichenden Flächen unmittelbar nebenein- 
ander befinden und gleichzeitig gesehen werden. Der 
Umstand, dass Hr. Hagenbach diese erste Grundregel der 
praktischen Photometrie ausser Acht liess, trägt wohl die 
Hauptschuld an dem unrichtigen Resultate, zu dem er ge- 
langte. Ausserdem konnten die Emanationswinkel, welche 
Hr. Hagenbach benutzte, indem er eine Lösung von Naph- 
thalinroth nacheinander senkrecht und schief ansah, den 
Grenzwinkel der Totalreflexion für Weingeist (d. i. 47°) 
nicht überschreiten, und waren daher wahrscheinlich zu klein, 
um bei der unsichern successiven Beobachtung einen noch 
in die Augen fallenden Helligkeitsunterschied wahrnehmen 
zu lassen. Bei der oben beschriebenen Versuchsmethode da- 
gegen lässt sich auch bei solchen kleineren Emanationswin- 
keln der Helligkeitsunterschied deutlich wahrnehmen. 

5. Da das Cosinusgesetz für fluorescirende Substanzen 
nicht gilt, so ist die ganze von Hrn. Hagenbach auf das- 
selbe gegründete Theorie des Fluorescenzlichts hinfällig. 
Wenn Hr. Hagenbach gleichwohl mehrere richtige Folge- 
rungen zu ziehen vermochte, so ist dies dem Umstande zu 
verdanken, dass er den von ihm als „Leuchtkraft“ bezeich- 
neten Ausdruck: {frye 

k —(k+k)R 

ohne Anwendung des Cosinusgesetzes direct aus den von mir 
aufgestellten Principien ableitete, und nun diese Formel als 
Ausgangspunkt einer Reihe von Schlussfolgerungen benutzte, 
welche zum Theil, nämlich so weit sie richtig sind, mit den 
meinigen übereinstimmen. Dieser Ausdruck bedeutet näm- 
lich nichts anderes als die von der Flächeneinheit einer fluor- 
escirenden Substanz bei der senkrechten Beleuchtung 1 in senk- 
rechter Richtung ausgestrahlte Lichtmenge, und ergibt sich 
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aus unserer obigen Formel Z, wenn darin 1 statt dg, 
- J=1 und ¢=0 gesetzt wird. Aus dieser speciellen Formel 
_ folgt natürlich ebenso wie aus unserer allgemeineren, dass 
bei geringer Dicke der Schicht oder bei schwacher Concen- 
tration die ausgestrahlte Lichtmenge: 

ackR 


der Dicke der Schicht proportional ist. Während also die 
- Hagenbach’sche Theorie von der Prämisse ausgeht, dass 
eine durch Fluorescenz leuchtende Substanz sich verhalte 
wie ein glühendes Blech, führt sie andererseits zu der Fol- 
gerung, dass sie sich unter den oben genannten Umständen 
verhalte wie eine Gasflamme, und steht demnach mit sich 
selbst in directem Widerspruch. 
6. Wir gehen nun über zur besondern Besprechung der 
Einwendungen, welche Hr. Hagenbach gegen einige in 
meiner Abhandlung „über die Intensität des Fluorescenz- 
 lichts“ aufgestellte Sätze erhoben hat. 
: Hr. Hagenbach unternimmt zuerst, die Lichtmenge 
zu berechnen, welche eine durch Fluorescenz leuchtende 
Oberfläche nach einem Flächenelement sendet, und gelangt 
unter Anwendung des Lambert’schen Cosinusgesetzes zu dem 
bekannten, oben (I. 12) zur Erläuterung unserer neuen pho- 
tometrischen Principien abgeleiteten Ausdruck, welcher für 
_ andurchsichtige glühende Körper, nicht aber für fluoresci- 
rende Substanzen gilt. 
Be! Wir wollen nun zeigen, wie sich diese Aufgabe für 
fluorescirende Körper wirklich gestaltet. Benutzen wir die- 
selben Bezeichnungen wie bisher, so ist: 


— (kr'+k'r) 
(+ r)? 


v 


dL =df.Jaak cosi-“ 


die Lichtmenge, welche das Volumenelement dv dem Flächen- 
element df unter dem Incidenzwinkel i zusendet, wenn 7’ 
der Weg ist, den das einfallende Licht bis zu dem Volumen- 
_ elemente, und r der Weg, den das von dem Volumenelemente 
ausstrahlende Fluorescenzlicht innerhalb des Körpers zurück- 
zulegen hat. Legen wir das bereits oben (I. 12) eingeführte 
Polarcoordinatensy stem 7 zu Grunde, die Nor- 
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male des Flächenelements df ist, und sehen wir von der 
Lichtbrechung ab, oder denken wir uns dieselbe durch eine 
Vorkehrung beseitigt, welche der oben in unserem dritten 
und vierten Versuche angewendeten analog ist, so haben wir: 
dv = dwdidr (r, + r)? sini Ab, 

zu setzen und erhalten: iwsaobin 

dL=df. Jack sini cosie” dr didw. 

Da r’ von der Gestalt des fluorescirenden Körpers abhängig 
ist und als Function von r, i und ı gegeben sein muss, so 
lässt sich die Integration dieses Ausdrucks nicht allgemein 
durchführen. Um einen einfachen Fall herauszugreifen, neh- 
men wir daher an, dass die fluorescirende Substanz eine 
Schicht von der Dicke R bilde, welche von zwei mit dem 
Flächenelement df parallelen Ebenen begrenzt ist, dass die- 
selbe von parallelen, zur Oberfläche senkrechten Strahlen be- 
leuchtet werde, und dass sämmtliche innerhalb eines geraden 
Kreiskegels, dessen Axe die Normale des Flächenelements 
und dessen halbe Oeffnung = i, ist, gelegenen Volumen- 
elemente Licht nach df senden. Alsdann ist: 
r=rcosi, 


Cos? 


und wir erhalten: 


i ° 
1 


e fe 


c 

i H 
L=df.2nJack (1—e 


_ Sint cosi 
k cosi+ 
0 
Um die oben (I.11) besprochene Aequivalenz der beiden 
möglichen Behandlungsweisen photometrischer Probleme durch 
ein zweites Beispiel zu belegen, möge die nämliche Formel 
auch noch nach der zweiten Methode, indem man nämlich 
die Oberflächenelemente der fluorescirenden Schicht als licht- 
strahlend betrachtet, abgeleitet werden. Ist dq ein solches 
Öberflächenelement und r, seine Entfernung von dem Flächen- 
stückchen df, so erhält man unter Benutzung des oben 
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(I. 9) Emanationsgesetzes die von ersterem 
auf gestrahlte Lichtmenge: 

acosi  keost [ —(k eosi+k‘) 
dL=dfdy: \1-e cos i}> 
da im vorliegenden Falle der Emanationswinkel s dem In- 
cidenzwinkel i gleich ist. Nun ist aber: 


also: dL= df. ‚Jauk: (1 —e didw, 


1 dy dir,*? sini 
= ; -9 
cos ı 


welcher Ausdruck, von w=0 bis w=2#r und von i=0 bis 
_ i=, integrirt, ebenfalls zu der obigen Formel führt. 


2 7. Die Ausführung der angedeuteten Integration liefert 
einen ziemlich complicirten Ausdruck, in dessen Zusammen- 
_ setzung Integrallogärithmen eingehen. Wir beschränken uns 
daher auf den Fall, dass die Exponentialgrösse unter dem 
_ Integralzeichen, etwa wegen sehr starker Concentration der 
fluorescirenden Lösung (A sehr gross), als verschwindend klein 
angesehen werden kann. Alsdann ist: 


i, 
sın 2 . 
L=df.2aJa ah] i cosi¢ dia 
0 
; k’ k cost, +k 
oder: La cost, + log 
i 2k sin? $7. 
df.2n Ja«| in? $i, + = log (1 ELK )) 


SH Denkt man sich die fluoreseirende Schicht nach allen 
zur Normale des beleuchteten Flächenelements senkrechten 
Richtungen unbegrenzt, so hat man i,= 90° zu setzen; 
alsdann ist die Erleuchtung des Flächenstückchens: 


L=df. 


von seinem Abstande von der strahlenden Schicht ganz un- 
abhängig. Betrachtet man die unbegrenzte Schicht durch 
ein Spectroskop, so stellt die Spaltöffnung desselben das auf- 
fangende Flächenelement vor. Von dem durch den Spalt 
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eindringenden Licht geht aber nur derjenige Theil durch die 
Collimatorlinse weiter, welcher von dem Oeffnungskegel des 
Collimators begrenzt wird; ist & der halbe Oeffnungswinkel, 
so findet man die zum Prisma des Spectroskops gelangende 
Lichtmenge, wenn man in obigem Ausdruck i, = « setzt, 
Diese Lichtmenge ist also von der Entfernung des Spectro- 
skops von der fluorescirenden Schicht unabhingig. 

Anders verhilt sich dagegen die Sache, wenn das fluor- 
escirende Volumen, wie es thatsächlich immer der Fall sein 
wird, ein begrenztes ist. Die Art der Begrenzung ist in 
unserem Beispiel durch die gewählte Beleuchtungsart gege- 
ben; da niimlich die einfallenden Strahlen senkrecht auf die 
Oberfläche der Schicht fallen, so ist das fluorescirende Vo- 
lumen ein gerader Cylinder, welcher den auf der Oberfläche 
der Schicht entworfenen Lichtfleck zur Grundfläche hat. Für 
ein beliebiges, der Strahlung frei dargebotenes Flächen- 
element gelten jetzt die obigen Formeln, welche das fluor- 
escirende Volumen als von einem Kegel begrenzt voraus- 
setzen, dessen Spitze in dem beleuchteten Flächenelement 
liegt, überhaupt nicht mehr. Bei Anwendung des Spectro- 
skops dagegen gelten sie noch, wenn der Spalt dem Licht- 
fleck so weit genähert ist, dass der Oeffnungskegel des Colli- 
mators von fluorescirender Substanz vollständig ausgefüllt 
wird. Ist 5 der Halbmesser des kreisförmig gedachten Licht- 
flecks, so ergibt sich die grösste Entfernung R,, bei welcher _ 
dies noch stattfindet, aus der Gleichung: zer 

— = sing, = 

Vb?+(R,+ R)® 
wenn R die Dicke der fluorescirenden Schicht und @ den 
halben Oeffnungswinkel des Collimators bezeichnet. Nähert 
man den Spalt noch mehr, so kann sich, wie Hr. Hagen- 
bach richtig angibt, weder die Helligkeit noch die Farben- 
mischung des durch das Spectroskop gesehenen Lichtes 
weiter ändern, weil in der obigen Formel der Winkel ¢, nun 
unveränderlich = « bleibt. Jene Entfernung R, ist aber um 
so kleiner, je kleiner der Halbmesser 5 des Lichtflecks ists 
d. h. je stärker das einfallende Licht concentrirt wird. Für 
Entfernungen, die grösser als A, sind, gelten die obigen 
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Formeln nicht mehr, sondern es treten nun auch hier die 
P von mir für ein beliebiges freies Flächenelement aufgestell- 
ten und von Hrn. Hagenbach mit Unrecht bestrittenen 
Sätze in Kraft, welche die Abhängigkeit der Lichtstärke 
und der Farbenmischung von der Entfernung zwischen fluor- 
escirendem Körper und beleuchtetem Flächenelement aus- 
drücken. 
(Fortsttzung im nächsten Heft.) 


VII Untersuchungen über die Wärmeleitung in 
von H. F. Weber. 


(Fortsetzung von p. 320.) 


Ill. Vergleichung der erhaltenen Resultate mit den Ergeb- 
nissen friiherer Beobachter. 


1. Vergleichung der gewonnenen Resultate mit den Resultaten des 
Hrn. Lundquist. 

In der in der Einleitung citirten Abhandlung hat Hr. 
Lundquist in Upsala nach der Angström’schen Methode 
die Wärmeleitungsfähigkeit für Wasser, für eine Kochsalz- 
lösung, für drei verschiedene Zinkvitriollösungen und für 
drei verschiedene Schwefelsäurewassermischungen ermittelt. 
Laut den Angaben auf p. 27 seiner Abhandlung erhielt er 
fir die auch von mir untersuchten Flüssigkeiten unter Zu- 
_ grundelegung derselben Einheiten, die in dieser Untersuchung 
_ gewählt wurden, folgende absolute Werthe der Wärmeleitungs- 
fähigkeit für die beigeschriebenen Mitteltemperaturen: = 


A. Für Kochsalzlösung. B. Für Wasser. ~~ 
ce = 0,785 » = 1,00 c = 1,00 
i k= 0.0966 43,9° i = 0,0908 39,2° 
ne) 0.0881 43.9 0,0955 43,3 
oun 0,0906 44,8 0,0934 41,0 
0,0898 45,1 0,0946 41,8 
rau. 0,0925 43,3 0,0939 38,5 
elan 25 0,0894 43,1 | 0,0940 41,1 
0,0824 39,5 Im Mittel: 0,0937 40,8° 
0.0885 47,8 


Im Mittel: 0,0897 43,9° | . 
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Für Zinkvitriollösung. it 


Mitel: 0,0952 45,2° 


Fiir dieselben drei Fliissigkeiten habe ich nach meiner 
Methode erhalten: 


a: für Wasser: für die mittlere Temperatur 4,10° % = 0,0745 | Er Br 
thao für Kochsalzlösung : wal 
\e = 0,800 io 
für die mittlere Temperatur 4,40° & = 0,0692) re 
für die mittlere Temperatur 451° &=0,0691) 


Nehmen wir an, dass sich die Wärmeleitungsfähigkeiten 
dieser drei Flüssigkeiten von 0° an bis gegen 50° hin in 
linearer Form mit steigender Temperatur vergrössern (was 
offenbar sehr angenähert der Fall sein wird), so erhalten wir 
für die von Hrn Lundquist benutzten Mitteltemperaturen 
folgende Werthe der Wärmeleitungsvermögen: 


Weber Lundquist 


= 

für Wasser und für die Temperatur . . 40,8° 0,0953 0,0937 
fürKochsalzlösung und für dieTemperatur | 43,9° 0,0901 0.0897 
fiir Zinkvitriollésung u. „ ,, 45,2° 0,0872 0.0952. 


Für die beiden ersten Flüssigkeiten sind die Unterschiede 
in den Resultaten beider Versuchsreihen sehr unbedeutend; sie 
erreichen im Mittel noch nicht den Werth von 1°/,; um so auf- 
allender ist die grosse Abweichung in den Angaben über die 
Wärmeleitungsfähigkeit der Zinkvitriollösung. Dieser Wider- 
spruch löst sich aber bei näherer Durchsicht der Angaben 
des Hrn. Lundquist vollkommen auf. Hr. Lundquist 
hat die specifische Wärme der Zinkvitriollösung nicht selbst 
bestimmt, sondern diese Grösse durch die Herren Höglund 
und Thalander bestimmen lassen. Der von diesen Herren 
BEER Werth c= 0,0770 ist aber völlig unrichtig; 
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wiederholt ausgeführte Messungen haben mir stets den Werth 
c = 0,697 ergeben. Wird dieser richtige Werth an die Stelle 
von 0,770 eingesetzt, so ergibt sich aus den Messungen des 
Hrn. Lundquist das Wärmeleitungsvermögen der Zink- 
vitriollösung gleich 0,0862, während ich den nur um weniges 
grössern Werth 0,0872 gefunden habe. 

Nach Berichtigung dieses Fehlers ergibt sich also: die 
von Hrn. Lundquist für Wasser, Kochsalzlösung und Zink- 
vitriollösung ausgeführten Messungen der Wärmeleitungsfähig- 
keit stimmen fast bis auf ein Hundertstel mit den von mir 
nach einer gänzlich verschiedenen Methode erhaltenen Wärme- 
leitungsvermögen überein. 


2. Vergleichung meiner Beobachtungsresultate mit den von 
Hrn. Winkelmann gefundenen. 


Von den sechs Flüssigkeiten, für welche Hr. Winkel- 
mann die absolute Wärmeleitungsfähigkeit bestimmt hat, 
habe ich fünf meiner Messungsmethode innerhalb derselben 
Temperaturgrenzen unterworfen. Ich stelle die von Hrn. 
Winkelmann und die von mir gefundenen absoluten Wärme- 
leitungsvermögen in der folgenden Tabelle zusammen: (wie 
bisher wurde auch hier die Minute als Zeiteinheit ange- 
nommen). 


Winkelmann Weber 


Kochsalzlösung . . . . | 0,1605 | 0,0692 
Schwefelkohlenstoff . . . 0,1186 0,0250 
0,0449 0,0402 


_ Ein Blick auf diese Tabelle lehrt, dass die Abwei- 
chungen in den Resultaten der beiden Beobachtungsreihen 
ganz ausserordentlich grosse sind; es ist ja u. a. der von 
Hrn. Winkelmann gefundene Werth des Wärmeleitungs- 
vermögens von Schwefelkohlenstoff nahezu fünfmal so gross 
als der von-mir angegebene. Nur für die züheste dieser 
fünf Flüssigkeiten, für Glycerin, liefern die beiden Beobach- 
tungsreihen Werthe, die sich nicht sehr weit voneinander 
entfernen. 
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Diese grosse, durchgehende Disharmonie der Beobach- 
tungsresultate deutet mit Gewissheit an, dass die eine oder 
die andere der besprochenen Versuchsmethoden einen prin- 
cipiellen Fehler einschliesst. Eine Durchsicht der Berech- 
nungsweise, welche Hr. Winkelmann auf seine Versuche 
angewendet hat, lässt erkennen, dass dieser principielle 
Fehler in der eigenthümlichen Interpretation enthalten ist, 
mit welcher Hr. Winkelmann seine Resultate auslegt. Um 
diesen Fehler klar legen zu können, muss ich etwas näher 
auf die Winkelmann’sche Beobachtungsmethode und auf deren 
directe Resultate eingehen. 

Hr. Winkelmann benutzte zur Messung des Wärme- 
leitungsvermögens der Flüssigkeiten die Beobachtungsmethode, 
welche von Hrn. Stefan vor sieben Jahren zur Bestimmung 
der Wärmeleitungsfähigkeit der Gase angegeben wurde. Der 
dünne Zwischenraum zwischen den beiden coaxial gestellten 
Messingeylindern des Stefan’schen Apparates wurde mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt; der gefüllte Apparat 
wurde zunächst eine Zeit lang der Zimmertemperatur aus- 
gesetzt und sodann von einem gewissen Zeitmomente an in 
seiner ganzen äussern Begrenzungsfläche dauernd auf 0° in 
einer Mischung von Wasser und Eis abgekühlt. Die dadurch 
hervorgerufene allmähliche Abkühlung des innern Messing- 
cylinders wurde nach der Stefan’schen Methode messend 
verfolgt und aus der ermittelten Abkühlungsgeschwindigkeit 
dieses Cylinders, aus den Dimensionen und Massen des 
Apparates und der Dichte o und der specifischen Wärme c 
der untersuchten Flüssigkeit wurde sodann ein Rückschluss 
auf die Grösse des Wärmeleitungsvermögens der Flüssigkeit 
gemacht. Wie Hr. Winkelmann ausführlich entwickelt 
hat, ist der Zusammenhang zwischen dem Wärmeleitungs- 
vermögen der Flüssigkeit und den erwähnten Grössen von 
der Form: 

k=v(A.o.c+DB), 


wo die Ausenpenhinige v des inneren Cylinders 


die Grösse , 


ab: .) darstellt, und wo die Grössen A 
und B Werbe ‘sind, die — von der Form und den 


th 
1 
e 
es 
k- 
es 
. 
ie 
k 
g- 
Ls 
ut, 
en 
h 
1e 
e- 
| 
en | 
on 
| 
38 | 
ss 
er 
er 


476 H. F. Weber. 
Dimensionen des Apparates und der Masse des innern Cylin- 
ders abhängen. 

Es wurden drei verschiedene Apparate benutzt, die 
Apparate I, II, III, in welchen der Abstand der beiden 
Messingcylinder der Reihe nach die Längen 0,20 cm, 0,26 cm 
und 0,50 cm betrug. Die mit diesen drei Apparaten erhal- 
tenen absoluten Werthe des Leitungsvermögens waren: 


Apparat I Apparat IL Apparat III 


Kochsalzlösung . . » . 0,0651 0,0869 0,1262 
% 0,0294 0,0359 0,0650 
Schwefelkohlenstoff . . . . 0,0357 0,0446 0,0826 
0,0404 0,0413 0,0435 


Wie die Zahlen dieser Tabelle zeigen, unterscheiden sich 
die von den verschiedenen Apparaten gelieferten Werthe der 
Wärmeleitungsfähigkeit derselben Flüssigkeit so bedeutend 
voneinander, dass sich nicht einmal die Grenzen abstecken 
lassen, innerhalb deren die wahren Werthe dieser Leitungs- 
vermögen liegen. 

Die Ursache dieser ausserordentlich grossen Divergenz 
der von den verschiedenen Apparaten gelieferten Werthe 
glaubt Hr. Winkelmann angeben, und weiter auf Grund 
dieser Kenntniss eine Correctionsformel aufstellen zu kön- 
nen, welche einen sichern Rückschluss aus den beob- 
achteten unrichtigen Werthen auf den wahren Werth des 
Wärmeleitungsvermögens gestatten soll. Zur Erzielung einer 
möglichst constanten Abkühlungsgeschwindigkeit des innern 
Cylinders musste Hr. Winkelmann einen Rührer anbringen, 
welcher die in die Mischung von Wasser und Eis tauchende 
äussere Begrenzungsfläche des Apparates dauernd auf 0° zu 
erhalten hatte; ohne dieses Rührwerk bildete sich über der 
äussern Begrenzungsfläche rasch eine stagnirende Schicht 
höher temperirten Wassers, welche die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit des innern Cylinders zu klein und stetig abnehmend 
ausfallen liess. Dieser Rührer beeinflusste aber nicht alle 
Theile der äussern Begrenzungsfläche in gleichem Maasse; 
er entfernte wohl die stagnirende Wasserschicht von der 
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cylindrischen Mantelfläche, vermochte aber nicht die an die 
horizontalen Basisflächen des äussern Cylinders grenzenden 
Wasserschichten stetig und vollkommen zu erneuern. Infolge 
dieses Umstandes mussten nach Hrn. Winkelmann die 
Basisflächen in allen Stadien des Versuchs stets eine etwas 
höhere Temperatur haben als die Mantelfläche, und das 
beobachtete Leitungsvermögen musste infolge davon zu klein 
ausfallen. An den beobachteten Werthen des Leitungsver- 
mögens wäre also eine Vergrösserung, eine positive Correction, 
anzubringen; diese Correction glaubt Hr. Winkelmann als 
proportional der beobachteten Abkühlungsgeschwindigkeit und 
proportional dem Verhältniss zwischen der Summe der beiden 
Basisflächen zur Mantelfläche des äussern Cylinders setzen 
zu müssen. Bedeutet X die wahre Wärmeleitungsfähigkeit, 
k die von dem Apparate gelieferte fehlerhafte, stellt p das 
genannte Verhältniss der beiden Flächen und n eine von 
Flüssigkeit zu Flüssigkeit verschiedene Constante dar, so 
setzt Hr. Winkelmann: 


K=k+n.p.v. 
Aus den drei, den drei Apparaten entsprechenden Gleichungen: 
K=hk,+n.p:0 
leitet er den Werth der Constanten n ab und berechnet 
sodann mit Hülfe des Mittelwerthes von n den wahren Werth 
des Wärmeleitungsvermögens.. Auf diesem Wege wurden 
die oben genannten Winkelmann’schen Werthe gewonnen. 

Diese Annahme über die Ursachen, welche die Wärme- 
leitungsfähigkeit von Apparat zu Apparat so sehr verschie- 
den ausfallen lassen, und diese vorgetragene Auffassungsweise 
bezüglich der Herleitung des wahren Werthes der Wärme- 
leitungsfihigkeit ist sicherlich unrichtig. 

Eine erhebliche Differenz zwischen der Temperatur 
der horziontalen Basisflächen und der Temperatur der Man- 
telfläche kann wegen des verhältnissmässig sehr grossen 
Wärmeleitungsvermögens des Messings selbst dann kaum 
resultiren, wenn der Rührer nur die Mantelfläche abfegt 
und die horizontalen Basisflüchen ganz unberührt lässt, ‚Damit 
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Die beobachteten Werthe sprechen überdies selbst dafür, 
dass die wahre Wärmeleitungsfähigkeit in einer andern Weise 
berechnet werden muss, als nach der angegebenen Correc- 
tionsformel; denn die Grösse n ist laut den Beobachtungs- 
daten nicht constant. So ergeben sich aus der Combination 
der an den Apparaten I, II, III gemachten Beobachtungen 
für Kochsalzlösung für » die drei Werthe: 

n = 0,094, 0,179, shen 
und fiir Wasser: pele 
n = 0,065, 0,0492, 0;0548. 

Die mit wachsender Dicke der benutzten Flüssigkeits- 
schicht erfolgende Zunahme des beobachteten Wärmeleitungs- 
vermögens muss demnach in anderer Weise erklärt werden; 
sie ist nach meiner Auffassung eine unmittelbare Folge der 
Flüssigkeitsströmungen, die sich in dem benutzten 
Apparate während der ganzen Dauer der Versuche herstellen 
müssen. Alle Flüssigkeitstheilchen, die auf der Mantel- 
fläche des innern Cylinders und in deren Nähe liegen, müssen 
in eine nach oben gerichtete, und alle die Flüssigkeitstheil- 
chen, die sich auf der Mantelfläche des äussern Cylinders 
und in deren Nähe befinden, müssen in eine nach unten ge- 
richtete Strömung hineingezogen werden. Eine weitere, jedoch 
viel energischere Strömung muss sich über der obern Basis- 
fläche des innern Cylinders entwickeln, denn dort liegen 
permanent kühlere Schichten über wärmeren in verticaler 
Schichtung. 

Die von Hrn. Winkelmann beobachteten Wär- 
meleitungsfähigkeiten sind also nicht kleiner als 
ihre wahren Werthe, sie sind im Gegentheil viel zu 
gross; die an den beobachteten Werthen anzubrin- 
gende Correction muss eine negative sein. 

Eine aufmerksame Durchmusterung der vor Hrn. Win- 
kelmann an den drei Apparaten erhaltenen Resultate, die 
ich noch einmal an dieser Stelle anführen will, lässt die 
Richtigkeit dieser Annahme sofort in die Augen springen. 
Für jede der benutzten Flüssigkeiten wächst das beobachtete 
(scheinbare) Wärmeleitungsvermögen in beschleunigter Weise 
mit wachsender Dicke der Flüssigkeitslamelle: 
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- = 
Apparat I Apparat II Apparat III 
Dieke der Schicht Dicke der Schicht Dicke der Schicht 


Wasser . . cl > 
Kochsalzlösung = . | 0,0658 | 0,0869 0,1261 
Alkohol . . . 0024 | 0,0359 0,0650 
Schwefelkohlenstoff 0.0357 0,0446 0,0826 


weil sich die Flüssigkeitsströmungen mit wachsender Dicke 
der Flüssigkeitsschicht in intensiverer und intensiverer Weise 
entwickeln können. Die Intensität der bei gegebenen Tem- 
peraturunterschieden in engbegrenzten Räumen entstehenden - 
Flüssigkeitsströmungen hängt in strengster Weise von der 
Grösse der innern Reibung der Flüssigkeiten ab; sie ist der 
letztern Grösse umgekehrt proportional. Die Zunahmen, 
welche Hr. Winkelmann für die beobachtete Wärme- 
leitungsfähigkeit bei wachsender Dicke der Flüssigkeitsschicht 
gefunden hat, müssen also bei der leichtflüssigsten der obigen 
fünf Flüssigkeiten, bei dem Schwefelkohlenstoff, am grössten 
und bei der allerzähesten der Flüssigkeiten, dem Glycerin, 
kaum bemerkbar sein. Die für Schwefelkohlenstoff und für 
Glycerin in der obenstehenden Tabelle gegebenen Zahlen- 
werthe bestätigen diese Folgerung in der befriedigendsten 
Weise. 

Ist aber die mit wachsender Dicke der Flüssigkeits- 
schicht constatirte Zunahme der beobachteten Wärmeleitungs- 
fähigkeit eine Folge der Flüssigkeitsströmungen, dann muss 
der wahre Werth der Wärmeleitungsfähigkeit von jeder der 
untersuchten Flüssigkeiten kleiner sein als der für die kleinste 
Dicke der Flüssigkeitsschicht mit Hülfe des Apparates I 
gefundene Werth, und es wird der wahre Werth des Wärme- 
leitungsvermögens diesem letztern Werthe um so näher 
stehen, je grösser die innere Reibung der betreffenden Flüs- 
sigkeit ist. Die in der folgenden Tabelle stehenden, aus 
den Beobachtungen am Apparate I berechneten Werthe 
können also nur um weniges grösser sein als die wahren 
Werthe der Wärmeleitungsfähigkeit. In der letzten Spalte 


dieser Tabelle stehen die Werthe, welche ich für dieselben 
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Kochsalzlösun 0,0658 00692 

ocnsé . . . oe A 92 

Schwefelkohlenstoff . . 0,0357 


Flüssigkeiten bei derselben Temperatur nach einer Methode 
erhalten habe, welche die Flüssigkeitsströmungen vollständig 
ausschliesst. Eine Vergleichung der beiden Zahlenreihen 
lässt erkennen, dass die Resultate der richtig interpretirten 
Winkelmann’schen Versuche und die Resultate meiner Beob- 
achtungsreihen in der besten Uebereinstimmung stehen. Für 
Kochsalzlösung, Alkohol und Glycerin ist die Uebereinstim- 
mung eine fast vollkommene; für die leichtflüssigste Flüssig- 
keit, den Schwefelkohlenstoff, muss der Winkelmann’sche 
Werth etwas grösser als der meinige ausfallen, da sich in 
diesem leichtbeweglichen Medium auch innerhalb sehr dünner 
Schichten noch merkliche Strömungen entwickeln müssen; 
was die Ursache der für Wasser bestehenden Differenz sein 
könnte, vermag ich nicht mit Sicherheit anzugeben. Ich 
habe mich jedoch durch zahlreiche Versuche nach meiner, 
so weit ich sehe, fehlerfreien Methode überzeugt, dass Wasser 
in der That das angegebene Wärmeleitungsvermögen besitzt, 
und dass sein Leitungsvermögen zweifellos ganz erheblich 
grösser ist als das Leitungsvermögen wässeriger Salzlösungen. 
Ich glaube deswegen die Vermuthung aussprechen zu dürfen, 
dass in die von Hrn. Winkelmann über die Wärmeleitungs- 
fähigkeit des Wassers ausgeführten Versuche ein kleiner 
Fehler eingeflossen ist. 

Die Versuche des Hrn. Winkelmann liefern also bei 
richtiger Interpretation Resultate, welche mit den von mir 
erhaltenen Ergebnissen (bis auf eine einzige, nicht sehr erheb- 


liche Ausnahme) in bester Uebereinstimmung stehen. 
eu 


#3. Vergleiehung der erhaltenen Resultate mit den Resultaten des 
ae Hrn. Beetz. 


Wie schon in den einleitenden Worten dieser Abhand- 
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eine umfassende Arbeit ausgeführt, in welcher er sich die 
Aufgabe stellte, nicht sowohl neue Zahlenwerthe für die 
absoluten Leitungsfähigkeiten der verschiedenen Flüssigkeiten 
beizubringen, als vielmehr die Umstände aufzusuchen, welche 
auf das Leitungsvermögen von Einfluss sind, und die Rich- 
tung kennen zu lernen, in welcher dasselbe durch diese Um- 
stände verändert wird. Zu diesemZwecke hat er eine grosse 
Anzahl von Flüssigkeiten der Untersuchung unterworfen 
mittelst eines einfachen Apparates, den Hr. Kundt ange- 
wandt hat, um die Unterschiede im Leitungsvermögen ver- 
schiedener Gase evident zu machen. Dieser Apparat be- 
steht aus einem Reagensglase, welches von einem zweiten, 
an dasselbe angeschmolzenen Glasrohre so nahe umgeben 
ist, dass der Abstand der beiden Rohre nur etwa 2mm be- 
trägt. Diesen Zwischenraum füllte Hr. Beetz mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit bis zu einer Marke an, füllte das 
innere Glas mit einer stets gleich grossen Quecksilbermasse 
und senkte in diese das Gefäss eines in Zehntelgrade ge- 
theilten Quecksilberthermometers. Hierauf tauchte er den 
Apparat bis zu einer passenden Höhe in ein bis zu einer 
bestimmten Temperatur erkaltetes, resp. erwärmtes Wasser- 
bad, liess denselben die Temperatur des Bades annehmen 
und führte ihn sodann in ein anderes Wasserbad mit der 
constanten Temperatur 20°. Mit Hülfe einer Secunden- 
schlaguhr wurden nun die Zeitmomente notirt, in welchen 
das Thermometer eine Temperaturerhöhung, resp. eine Tem- 
peraturerniedrigung um je 2° anzeigte. Aus dem gemesse- 
nen Gange des Erwärmens oder Erkaltens glaubte Hr. Beetz 
einen einfachen Rückschluss auf das Wärmeleitungsvermögen 
k der untersuchten Flüssigkeit machen zu können. Bedeuten 
u, und u, die negativen oder positiven Temperaturüberschüsse 
des Thermometers über die Temperatur des Wärme- oder 
Kühlwassers in den Zeitmomenten ¢, und ¢, und wird: 


gesetzt, so ist nach Hrn. Beetz, ; 
| 
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wo A eine für alle mit Hülfe desselben Apparates ausge- 
führten Messungen constant bleibende Grösse bedeutet. 
Die Wärmeleitungsfähigkeiten k der verschiedenen Flüssig- 
keiten verhalten sich also nach Hrn. Beetz direct wie die 
gemessenen Abkühlungsgeschwindigkeiten v. 


Nach diesem Verfahren hat Hr. Beetz eine sehr grosse 
Anzahl von Flüssigkeiten untersucht und zwar innerhalb 
zweier verschiedener Temperaturintervalle: zwischen 8° und 
14° und zwischen 28° und 36°. Die hauptsächlichsten Resul- 
tate seiner Untersuchung sind: 


Die leichtflüssigen Flüssigkeiten, wie Schwefelkohlenstoff, 
Benzin, Chloroform u. s. w. sind bei weitem bessere Wärme- 
leiter als die schwerer flüssigen; am schlechtesten leiten 
Olivenöl, Glycerin und concentrirte Schwefelsäure, während 
Wasser ungefähr in der Mitte zwischen guten und schlech- 
ten Wärmeleitern steht. 


In niederen Temperaturen leiten alle verdünnten Salz- 
lösungen besser als Wasser; ihr Leitungsvermögen wächst 
mit steigender Concentration, um bei noch höheren Werthen 
der Concentration wieder abzunehmen. 


In höheren Temperaturen ist aber das Wasser ein bes- 
serer Wärmeleiter als alle wässerigen Salzlösungen, und das 
Leitungsvermögen der letzteren wird stetig kleiner mit stei- 
gender Concentration. 


Das Wärmeleitungsvermögen aller untersuchten Flüssig- 
keiten nimmt mit steigender Temperatur stetig zu. 


Alle diese Resultate, mit Ausnahme des letzten, stehen 
mit den von mir gefundenen Thatsachen in vollständigem 
Widerspruch. Wie weit die Divergenz zwischen meinen und 
den von Hrn. Beetz gefundenen Resultaten geht, mag u. a. 
folgende kleine Tabelle zeigen, in welcher die absoluten und 
relativen Werthe der Leitungsvermögen von neun von mir 
und von Hrn. Beetz untersuchten Flüssigkeiten zusammen- 
gestellt sind. 
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Weber Beetz 
ool! | 0,0745 100,0 | 100,0 
Glycerin . . . . 0,0402 53,9 
Alkohol . . . 0,0292 | 392 87,1 
Aether . . . . | 00248 | 32,6 
Olivenöl . . . . 0,0235 31,6 64,4 
Chloroform . . . 0,0220 29,5 113,3 2 
& 0,0200 26,8 99,0 


Der durchgehende immense Widerspruch in den beiden 
letzten Zahlenreihen deutet an, dass entweder die von mir 
benutzte oder die von Hrn. Beetz angewandte Beobach- 
tungsmethode einen schweren Fehler einschliessen muss. Ich 
glaube, dass dieser Irrthum in der Interpretation enthalten 
ist, die Hr. Beetz auf seine Beobachtungen angewandt hat. 

Die von Hrn. Beetz gemachte Annahme, dass der 


einzig und allein von der Wärmeleitungsfähigkeit k der 
untersuchten Flüssigkeit und von der Form und den Dimen- 
sionen des Apparates abhängt, ist durchaus unrichtig; auch 
die Dichte 9 und die specifische Wärme c der untersuchten 
Flüssigkeit haben den durchgreifendsten Einfluss auf die 
Grösse v. 

Um dieses evident zu machen, entwickele ich die Theorie 
der Versuche des Hrn. Beetz mit möglichster Strenge. 

Der Beetz’sche Versuchsapparat darf mit sehr grosser 
Annäherung als ein System zweier coaxialer, sehr langer 
und sehr dünner Cylinder aufgefasst werden, deren dünner 
Zwischenraum mit der auf die Wärmeleitung zu untersuchen- 
den Flüssigkeit gefüllt ist. Es darf ferner unbedenklich an- 
genommen werden, dass die während der Versuche entstehen- 
den Flüssigkeitsströmungen sich innerhalb der dünnen Flüs- 
sigkeitsschicht nur so schwach entwickeln können, dass die 


durch diese Strömungen fortgeführte Wärme sehr es ist 
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gegenüber der durch die Leitung translocirten Wärme. Der 
Raum des innern Cylinders soll durch eine Masse erfüllt 
sein, die ein so gutes Wärmeleitungsvermögen besitzt, dass 
in jedem Zeitmomente die Temperaturen aller ihrer Massen- 
elemente als gleich gross betrachtet werden dürfen. Diese 
Annahme konnte allerdings in dem Beetz’schen Apparate 
nicht in aller Strenge erfüllt sein, da Hr. Beetz zur Füllung 
des innern Cylinders den schlechtesten aller metallischen 
Leiter, das Quecksilber, wählte; indess wird der hieraus 
fliessende Fehler nur ein Fehler zweiter Ordnung sein können 
gegenüber dem oben erwähnten Versehen, das Hr. Beetz 
in der Interpretation seiner Beobachtungsresultate begangen 
hat. Der anfängliche, durch das ganze Cylindersystem gleich- 
förmig bestehende negative, resp. positive Ueberschuss der 
Temperatur des Cylindersystems über die constante Tempe- 
ratur des Wasserbades, in welchem die Erwärmung resp. 
Erkältung vor sich geht, sei u,. Im Zeitmomente ¢ = 0 soll 
das Cylindersystem in das Wasserbad eingeführt, und von 
diesem Zeitpunkte an soll der Gang der Temperatur des 
innern Cylinders messend verfolgt werden. Es ist das Ge- 
setz anzugeben, nach welchem der Temperaturüberschuss x 
irgend eines Massenelements der zwischen den beiden Cy- 
linderflächen eingeschalteten Flüssigkeit im Laufe der Zeit 
variirt. 

Es möge der Betrachtung ein cylindrisches Coordinaten- 
system (z, r, g) zu Grunde gelegt werden, dessen Axe mit 
der Axe des Cylindersystems zusammenfällt, und dessen Null- 
punkt etwa in der Mitte der zuletztgenannten Axe liegen 
soll. Der Temperaturüberschuss irgend eines Volumen- 
elements der Flüssigkeit hat dann in jedem Zeitmomente die 
partielle Differentialgleichung zu erfüllen: 


Ou u 1 du 1 


In den Versuchen des Hrn. Beetz war die Wärmeleitung 
unabhängig von der Richtung g, und es hatte das Cylinder- 
system eine solche Länge, dass nahezu alle normal zur Axe 
gelegten Querschnitte unter identischen Temperaturverhält- 
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nissen standen. Den ausgeführten Versuchen entsprach also 
die folgende einfachere Form der Differentialgleichung: 
Ou u 1 du 

(la) 

Neben dieser Differentialgleichung hat u zwei Grenzbe- 
dingungen zu erfüllen. Zunächst ist: 
(2) fürr=r, „=0 für alle ¢; 
weiter ist die dem innern Cylinder in jedem Zeitelemente 
entführte Wärmemenge gleich dem Wärmequantum, das durch 
die innere Grenzfläche der cylindrischen Flüssigkeitslamelle 
auf dem Wege der innern Wärmeleitung während desselben 


Zeitintervalls hindurchtritt, d. h. es ist: oy 
2 

[du [du 

(3) — Mc, —kF, fut alle ¢, 


wenn M,, c, die Masse und die specifische Wärme des 
inneren mit Quecksilber gefüllten Cylinders bedeutet und 
F, die innere Begrenzungstliiche der Flüssigkeitslamelle dar- 
stellt. 

Schliesslich hat « der Anfangsbedinguug zu genügen: 
(4) u=u, für ¢=0 und für alle r. 

Eine particuläre Lösung der Differentialgleichung (1a) ist: 
(5) ume (AIS, + BY), 
wo m, A, B näher zu bestimmende Constanten bedeuten, 
I}, die Bessel’sche Function erster Gattung mit dem Index 0 


und dem Argument mr und J}, die Bessel’sche Function 


zweiter Gattung mit demselben Index und dem nämlichen 
Argument darstellt, wo also J, und Y,, die Zeichen für die 
beiden particulären Integrale folgender Differentialgleichung 
sind: 
Damit die gegebene einfache Lösung (5) die Grenzgleichung (2) 
erfüllt, muss: 
Al. + BYa,, =0 


mr, 


sein, muss also: B=-A gewählt werden. 
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Die Bestimmung der Constanten m ist so zu treffen, 
dass die einfache Lösung: 


auch die Grenzgleichung (3) erfüllt; die Grösse m ist also 
durch die Wurzeln der Gleichung bestimmt: 


0 0 0 ~0 
k 9 0 ‚0 
Der rechten Seite ene Gleichung kann eine andere Form 
gegeben werden. Aus der Theorie der Bessel’schen Func- 
tionen ist bekannt, dass: 
dl, aye 


= — m und 


rl 
nr 


ist, wo Jj, und Yj, die Bessel’schen Functionen erster und 


zweiter Gattung mit dem Index 1 bezeichnen. Nimmt man 
ausserdem in Betracht, dass sich die Masse M, durch ar,? Ho, 
und die Fläche F, durch 2rr, H ersetzen lässt (wo o, die 
Dichte des Quecksilbers und H die Länge des cylindrischen 
Systems bedeutet), so lässt sich die zuletzt gegebene Gleichung 
in die folgende Form überführen: 


0 Mr, y? 
oder in die mehr symmetrische Form: 00... 
7 mr, nr, _90- 
mr, ~ mr 


Diese Gleichung (7) liefert unendlich viele Wurzelwerthe für 
m; diese mögen der Reihe nach (mit dem kleinsten Werthe 
beginnend) mit m,, m,, m, ... bezeichnet werden. Wird irgend 
einer dieser Wurzelwerthe in die oben gegebene einfache 
Lösung (6) eingesetzt, so befriedigt diese Lösung die Glei- 
chungen (1) bis (3). Um der letzten Bedingungsgleichung Ge- 
nüge zu leisten, bilden wir die allgemeine Lösung für u durch 
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Summation aller zulässigen particulären Lösungen und er- 
halten so als allgemeinsten Ausdruck: 


u=A, (2. 2] + 
Die hierin vorkommenden Constanten A,, A,... sind so zu 
wählen, dass die Anfangsbedingung (4): 


u=u, für 2=0 für alle r fr a 
erfüllt wird, also so zu bestimmen, dass die Gleichung besteht: 


I? 
m,r 

w=4 (22 
ry 


= 


Auf diese sehr schwierige Constantenbestimmung soll ie 
nicht näher eingegangen werden, da sie zur Berechnung der 
besprochenen Versuche durchaus nicht erforderlich ist. 
Eine nähere Betrachtung der Gleichung (7) lässt er- 
kennen, dass die aufeinanderfolgenden Wurzelwerthe m mit 
wachsender Indexzahl rasch an Grösse zunehmen. Die 
Werthe der auf das erste Glied folgenden Glieder der all- 
gemeinen Lösung (8) sind also schon nach verhältnissmässig 
kurzer Zeit sehr klein gegenüber dem Werthe des ersten 
Gliedes; von einer gewissen Zeit an dürfen also diese Glieder 
als verschwindend klein gegenüber dem ersten Gliede be- 
trachtet werden. Von dieser Zeit an ist der Ausdruck des 
Temperaturüberschusses der cylindrischen Flüssigkeitsschicht 


im Abstande r von der Axe: Mae 


Demnach ist der Temperatartherechuss der inneren Grenz- 
schicht der Flüssigkeitslamelle und folglich auch der Tempe- 
sen der Quecksilbermasse des innern Cylinders: 


r, 
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mu: Sind also in den Zeitmomenten ¢,, ¢,, ¢,... die Temperatur- 

‘iiberschiisse w’,, w',, %,... gemessen worden, so lässt sich aus 
denselben das innere Wenudsteagreaten, der untersuch- 
_ ten Flüssigkeit nach der Formel berechnen: 


1 u; 
m, tian Winn 
. . . N» 1 u, 
- wenn wir mit Hrn. Beetz die Grösse — - 10 Pe - 


als „Abkühlungsgeschwindigkeit“ v bezeichnen. 
Aus diesen Betrachtungen geht hervor: zur Bestimmung 
des Wärmeleitungsvermögens ist neben der Kenntniss der 
E  Abkühlungsgeschwindigkeit v von 0 c und 


von den Grössen Gy und r, ab. 
eg Diesen Umstand hat Hr. Beetz gänzlich übersehen; er 
setzt irrthümlich 4 =.A.v, wo die Constante A nur von der 
Form und den Dimensionen des Apparates, nicht aber von 
der Dichte und der specifischen Wärme der untersuchten 
Flüssigkeit abhängig sein soll. Infolge davon hat er auch 
seine Versuchsresultate falsch interpretirt. 
Nur für diejenigen Flüssigkeiten, für welche das Product 
ge (die specifische Wärme der Volumeneinheit) denselben 
Werth besitzt, ist die Beetz’sche Annahme richtig, ist das 
Verhältnis der Abkühlungsgeschwindigkeiten gleich dem 
 Verhältniss der Wärmeleitungsfähigkeiten. Dieses tritt auch 
aus den Beobachtungen an Schwefelkohlenstoff und Chloro- 
form auf das deutlichste heraus: 


Weber Beetz 


| x k k k 
© rel, Wasser (rel, Wasser 


| 082 | 00250 | 336 | 1242 
Chloroform ..... . 0,346 | 00220 | 295 | 118,3 


Das Verhältniss der Leistungsfähigkeiten dieser beiden Flüssig- 
_ keiten ist nach meinen Beobachtungen 1,14; die Zahlenwerthe 

des Hrn. Beetz liefern fast genau denselben Werth, näm- 
3 lich 1, 10. 
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Für alle Flüssigkeiten mit verschiedenen Werthen von 
oc müssen die von Hrn. Beetz berechneten relativen Lei- 
tungsfähigkeiten unrichtig sein, und zwar um so unrichtiger, 
je extremere Werthe die specifische Wärme der Volumenein- 
heit besitzt. Die auf p. 483 gegebenen Zahlen belegen die 
Richtigkeit dieser Folgerung auf das deutlichste: Für Schwefel- 
kohlenstoff, Aether, Chloroform und Benzin, Flüssigkeiten, 
deren specifische Wärme der Volumeneinheit zwischen 0,27 
und 0,38 oscillirt, hat Hr. Beetz für die relativen Leitungs- 
fähigkeiten (die Leitungsfähigkeit des Wassers gleich 100 
gesetzt) Werthe gefunden, die fast vier mal grösser sind 
als ihre wahren Werthe. 

Sobald Hr. Beetz seine Beobachtungen nach den For- 
meln der soeben entwickelten Theorie berechnen wird, wird 
er — dieses haben mir angenäherte provisorische Rechnungen 
gezeigt — Resultate erhalten, die mit den von mir gefun- 
denen in gutem Einklang stehen. Die exacte Bestimmung 
der ersten Wurzel m, der obigen transcendenten Gleichung 
wird jedoch keine so ganz einfache Sache sein; es werden 
erst eine Reihe von Hülfssätzen über die Bessel’schen Func- 
tionen abgeleitet werden müssen, ehe an eine bequeme Be- 
stimmung dieses Wurzelwerthes gegangen werden kann. Ich 
komme vielleicht bei einer andern Gelegenheit auf diesen 
Gegenstand zurück. Ich habe die exacte Berechnung der 
Beetz’schen Versuche hier nicht durchgeführt, weil Hr. Beetz 
keine genauen Angaben über die Grösse der Radien r, und 
r, gemacht hat, und weil die nach dieser Beobachtungs- 
methode gewonnenen Resultate doch schwerlich genau sein 
können. Zunächst ist auf keinen Fall die Temperatur aller 
Massenelemente des innern Quecksilbercylinders die gleiche 
und genau dieselbe wie die Temperatur der innern Begren- 
zungsfläche; sodann modificirt das Dazwischentreten der bei- 
den cylindrischen Glaswandungen (mit einer Dicke, die mit 
der Dicke der Flüssigkeitslamelle vergleichbar ist, und mit 
einem Wärmeleitungsvermögen, das von gleicher Grössen- 
ordnung ist wie das der Flüssigkeiten) den ohne diese Glas- 
wandungen stattfindenden Verlauf der Wärmeleitung in der 
Flüssigkeitsschicht auf das erheblichste; und endlich lässt 
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sich das Wärmequantum schwer in Rechnung ziehen, das 
auf dem Wege der innern Glasleitung von dem innern Glas- 
cylinder nach dem äussern übergeführt wird. 

Dass in der That die von der Beetz’schen Methode ge- 
lieferten Beobachtungsdaten mit Fehlern behaftet sein müssen, 
geht aus diesen Daten auf das deutlichste hervor. Hr. Beetz 
hat die Wärmeleitung aller untersuchten Flüssigkeiten inner- 
halb zweier Temperaturintervalle bestimmt: zwischen 8° und 
14° und zwischen 28° und 36°. Während nun die Abküh- 
lungsgeschwindigkeit bei allen Flüssigkeiten in dem höher 
gelegenen Temperaturintervalle ausserordentlich viel grösser 
war als in dem tiefer gelegenen, blieb trotzdem der Werth 
der Abkühlungsgeschwindigkeit während jeder Beobachtungs- 
reihe constant, während er doch bei fehlerfreier Methode 
innerhalb eines jeden dieser beiden Intervalle mit steigender 
Temperatur hätte wachsen müssen. 

Mit diesen Fehlerquellen hängt wohl auch der Umstand 
auf das engste zusammen, dass Hr. Beetz für alle unter- 
suchten Flüssigkeiten eine viel grössere Zunahme des Wärme- 
leitungsvermögens mit steigender Temperatur gefunden hat, 
als ich sie für Wasser, für einige Salzlösungen und für Gly- 
cerin gefunden habe. 

IV. 
1. Nach der Ermittelung der äussert einfachen Relation 
zwischen dem Wärmeleitungsvermögen und der specifischen 
Wärme der Volumeneinheit durchsichtiger, nichtmetal- 
lischer Flüssigkeiten lag der Gedanke nahe, nun auch das 
Wärmeleitungsvermögen einer metallischen Flüssigkeit 
nach derselben Methode zu untersuchen und zunächst den 
absoluten Werth der Leitungsfähigkeit des Quecksilbers 
festzustellen. 

Auf den Rand der untern, schwach amalgamirten Kupfer- 
platte wurde der früher schon erwähnte dünnwandige Glas- 
cylinder mit Gummi aufgekittet; hierauf wurde das auf 
Wärmeleitung zu untersuchende Quecksilber über der untern 
Kupferplatte innerhalb des Ringes bis zu einer Dicke zwischen 

1,5 und 1,8 cm aufgeschichtet und sodann mit der obern (auf 
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ihrer untern Basisfläche ebenfalls schwach amalgamirten) 
Kupferplatte belastet. Die Dicke A der zwischen den bei- 
den Platten befindlichen Quecksilberlamelle wurde aus der 
gemessenen Distanz zwischen den oberen Basisflächen der 
beiden Platten und aus der bekannten Dicke 4, der obern 
Platte hergeleitet. Nachdem das Plattensystem mit der ein- 
geschalteten Quecksilberlamelle die Zimmertemperatur ange- 
nommen hatte, wurde dasselbe .auf eine planparallele, genau 
horizontal gestellte, thauende Eisplatte gesetzt und mit einer 
auf 0° abgekühlten Kupferblechhiille umgeben; sodann wurde 
nach Ablauf von zwei Minuten der Gang der Abkühlung der 
obern Kupferplatte in genau derselben Weise wie bei den 
früher untersuchten Flüssigkeiten verfolgt. 

Das folgende Protocoll der ersten Beobachtungsreihe 
lässt ersehen, mit welcher Schärfe der Vorgang der Wärme- 
leitung in der Quecksilberlamelle beobachtet werden kann. 
Die erste Spalte gibt den Beobachtungsmoment an, die dritte 
Spalte liefert den dazugehörigen Galvanometerausschlag (be- 
reits auf Bögen reducirt), die zweite Spalte enthält die den 
Galvanometerausschlägen entsprechenden Temperaturen der 
obern Kupferplatte, die vierte Spalte gibt die gewöhnlichen 
Logarithmen der Galvanometerausschläge, und die fünfte 
Spalte liefert endlich die Differenz der Logarithmen je zweier 
um eine Minute abstehender Galvanometerausschläge. 


13,85° | 249,3 2,39672 | 0,20555 
y 
10 12,81 230,5 236267  0,20612 4 
20 11,77 211,9 2.32613 0,20787 
ide 30 10,89 196,0 2,29226 0,20448 re 
: 40 10,08 181,4 2.25864 | 0,20326 
50 935 1683 2.22608 | 0,20324 
8,63 155,3 2,19117 0,20530 ut 
10 7,98 143.4 2.15655 
20 1,37 132,7 2,11826 
50 5.86 1054 | 2.02284 
96,8 |  1,98587 _ 


“Vien 


aus der ersten Reihe: 0,20542; hierzu gehört eine mittlere 
Temperatur der Quecksilberlamelle gleich 4,50°. 


Als Mittelwerth der Grösse ER log | “] ergibt sich 
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Drei weitere Versuchsreihen ergaben fir dieselben beiden 
en folgende Werthe: 


also: 0,20744 


vier Versuchsreihen ausgeführt. 


Die aus diesen vier Versuchsreihen fliessenden allgemeinen 


Mittelwerthe dieser beiden zusammengehörigen Grössen sind 
4,53°. 
Aus diesem allgemeinen Mittelwerthe 0,20744 und den übrigen 


: Daten der Versuche: 


M, = 1758g 00086 


F, = 195,96 gem == 0,45 


wird als Werth des Wärmeleitungsvermögens des Queck- 
 silbers bei der Temperatur 4,53° gefunden: 


k = 0,9094. 


Dieselbe Quecksilberlamelle wurde hierauf bei einer 
höheren Mitteltemperatur auf ihr Wärmeleitungsvermögen 
untersucht. 

Das Plattensystem mit der eingeschalteten Quecksilber- 
schicht wurde auf eine Temperatur von ca. 35° erwärmt und 
sodann mit einer Hülle mit der constanten Temperatur U 
umgeben. Hierauf wurde die untere Kupferplatte in der- 
selben Weise dauernd auf die Temperatur U des Wassers 
der Wasserleitung abgekühlt, wie es in den früheren Ver- 
suchen geschah. Nach diesem Verfahren habe ich ebenfalls 
Die folgende Tabelle ent- 


hält die Mittelwerthe des logarithmischen Decrementes 
und die dazu gehörigen der 
i+n” “n i+n 
leren Temperatur der Quecksilberlamelle: 
022216 171 
0208 
0,22232 : toh ava 
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Aus diesem Mittelwerthe 0,22179 und aus den oben genannten 
Daten für M,, c, u.s. w. ergibt sich für die mittlere Tem- = 
peratur von 17,0° der Werth des Wärmeleitungsvermögens:: 

k = 0,9720. . = 
Nehmen wir in erster Annäherung an, dass sich die ne 
leitungsfähigkeit des Quecksilbers in linearer Weise mit zu- 
nehmender Temperatur steigert, setzen wir also: 


k=k,(l+e.u) 
so erhalten wir für die Werthe 4, und « aus den beiden 
k, = 0,8872 | 
a = 0.0056 | ' ni. 


Die Ergebnisse dieser beiden Versuchsreihen stimmen 
in ziemlich guter Weise mit den Resultaten überein, welche 
Ängström vor 16 Jahren aus einer nur wenige Versuche 
umfassenden Untersuchung über die Wärmeleitungsfähigkeit 
des Quecksilbers gefunden hat.!) Durch Anwendung der von 
ihm erdachten, allbekannten Methode fand er den absoluten 
Werth der Wärmeleitungsfähigkeit des Quecksilbers bei der 
Temperatur 50°C. gleich 1,061. Aus der Formel: 

k = 0,8872(1 + 0,0056 u) 
findet sich für w= 50° der Werth = 1,13, ein Werth, der 
nur um wenige Procent von dem von Ängström gefun- 
denen abweicht. 

Die ausgeführten Versuche behandelten käufliches nicht 
vollkommen reines Quecksilber; sie geben also vielleicht 
nicht ganz genau die wahren Werthe des Wärmeleitungs- 
vermögens für Quecksilber. Trotzdem aber glaube ich aus 
ihnen mit Sicherheit folgern zu dürfen, dass die Grösse 
des Wirmeleitungsvermigens des Quecksilbers bei einer 
Temperatur von nahezu 0° gleich dem abgerundeten Werthe 
0,90 ist, und dass dieses Wärmeleitungsvermögen ganz erheb- 
lich mit steigender Temperatur zunimmt. 

Für die nichtmetallischen, durchsichtigen Flüssigkeiten 
erhielten wir früher die einfache Beziehung: 


hm 1.0.6 ash) 
1) Angström, Pogg. Ann. 123, p. 468. 1864. 
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in welcher die Grösse 7 für eine Temperatur von einigen 


Graden über 0° den Mittelwerth 0,068 besitzt. Berechnen 
wir für Quecksilber und für dieselbe Temperatur (ca. 4°) 
diese Grösse, so erhalten wir: 

n = 2,00, 
d. h. einen Werth, welcher ca. 30mal grösser ist als 
der für nichtmetallische, durchsichtige Flüssig- 
keiten gefundene. 

Dieses Resultat drängt zu der Annahme, dass der Vor- 
gang der Wirmeleitung in metallischen Flüssigkeiten von 
wesentlich anderen Momenten abhängt als in nichtmetalli- 
schen. Während in den letzteren die Wärmeleitung in einer 
einfachen Uebertragung der lebendigen Kraft der bewegten 
ponderablen Molecüle von Schicht zu Schicht zu bestehen 
scheint, lässt das für Quecksilber gefundene, ganz abweichende 
Resultat vermuthen, dass in der Wirmeleitung innerhalb 
der metallischen Substanzen die von Schicht zu Schicht statt- 
findende innere Strahlung das wesentliche Element ist, 
und dass die zwischen je zwei Nachbarschichten eintretende 
Uebertragung der lebendigen Kraft der bewegten ponderablen 
Molecüle nur eine secundäre Bedeutung hat. 

Damit fällt aber ein ganz neues Licht auf die bisher 
constatirte, jedoch vollkommen unbegriffene Analogie zwi- 
schen dem Wärmeleitungsvermögen und dem electrischen 
Leitungsvermögen der Metalle. Es eröffnet sich jetzt die 
Aussicht, dass der parallele Verlauf dieser beiden Leitungs- 
vermögen einer Erklärung zugänglich gemacht werden kann. 
Freilich ist vorher erst mit aller möglichen Schärfe zu unter- 
suchen, wie weit dieser Parallelismus der beiden Leitungs- 
vermögen geht, wo die Abweichung beginnt, und wie weit 
diese Abweichung reicht. Schon jetzt lässt sich erkennen, 
dass das Wärmeleitungsvermögen der Metalle nicht voll- 
kommen genau proportional ihrem electrischen Leitungs- 
vermögen ist; denn das electrische Leitungsvermögen des 
Quecksilbers nimmt mit steigender Temperatur ab nach der 
Relation: h = k, [1 —0,00072 u), 
während das electrische Leitungsvermégen mit wachsender 
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zunimmt. Exactere und umfassendere Einsichten in diese 
Fragen sollen eingehende Untersuchungen ergeben, die ich 
gegenwärtig durch die Herren A. Tuchschmied und 
G. Weber in meinem Laboratorium ausführen lasse. Nach- 
dem in dem Vorstehenden eine Methode entwickelt worden 
ist, welche die Wärmeleitungsfähigkeit fast mit derselben 
Genauigkeit zu messen gestattet, mit welcher man gegen- 
wärtig die electrische Leitungsfähigkeit zu messen vermag, 
wird sich kein ernstliches Hinderniss der weitern Forschung 
auf diesem Gebiete entgegenstellen. 


2. Die für steigende Temperatur gefundene Zunahme 
des Wärmeleitungsvermögens von Quecksilber widerspricht 
den Ergebnissen einer Untersuchung, welche Hr. Herwig 
unter dem Titel: „Das Wärmeleitungsvermögen des Queck- 
silbers unabhängig von der Temperatur“ vor fünf Jahren 
publicirt hat.!) 

Es lässt sich jedoch zeigen, dass Hr. Herwig das End- 
resultat seiner Versuche in fehlerhafter Weise abgeleitet hat, 
und dass die exacte Berechnung dieser Versuche zu genau 
demselben Resultate führt, das ich in den soeben besproche- 
nen Versuchsreihen erhalten habe. 

Hr. Herwig interessirte sich für die Frage: ob wohl 
das Wärmeleitungsvermögen der Metalle vollkommen pro- 
portional ihrem electrischen Leitungsvermögen ist, und glaubte 
mit Recht, dass er die sicherste Antwort auf diese Frage 
gewinnen könnte, wenn er untersuchte, ob das Wärmeleitungs- 
vermögen der Metalle ebenso in linearer Weise und mit 
genau demselben Coöfficienten mit steigender Temperatur 
abnimmt, wie das electrische Leitungsvermögen. Um voll- 
kommen genau definirbares Material zu haben, wurde flüssi- 
ges Quecksilber als Untersuchungsobjeet ausgewählt. 

Eine ca. 1 cm weite, beträchtlich lange und vertical ge- 
stellte Glasröhre wurde mit Quecksilber gefüllt, in eine Um- 
gebung von constanter Temperatur (sie möge mit 0° bezeichnet 
werden) gebracht und in ihrem obersten Querschnitte auf 


1) Herwig, Pogg. Ann. 151. p. TT. 1846. 
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einer höhern unveränderlichen Temperatur U dauernd erhalten. 
Zur Untersuchung wurde die stationäre Temperaturver- 
theilung benutzt, die nach Verlauf einer gewissen Zeit in 
dem Quecksilberstabe eintrat. 

Unter der Annahme, dass die äussere Wärmeleitungsfähig- 
keit A der Glasröhre unabhängig von der Temperatur « ist 
und unter der weiteren Annahme, dass die Differentialglei- 
chung, welche die Temperaturvertheilung über die einzelnen 
Stabquerschnitte im stationären Zustande angibt, die Form hat: 

q-k, d’u 


1+ au da? =p.h.u, 


wo g den Querschnitt, p den Umfang der Glasröhre bedeutet 


und wo a die Grösse des Wärmeleitungsvermögens des 
Quecksilbers für die Temperatur x darstellt, leitet Hr. Her- 
wig folgende Beziehung ab zwischen der constanten Heiz- 
temperatur U des obersten Querschnitts und der mittleren 
Temperatur des Quecksilberstabes: 


worin Z die Stablänge bezeichnet. Dieser Temperaturquo- 
tient ist also mit U variabel, sobald @ von Null verschieden 
ist. Diese Beziehung benutzte nun Hr. Herwig zur nume- 
rischen Bestimmung des Coéfficienten «. Es wurden eine 
Reihe verschiedener Temperaturen U hergestellt und die dazu 
gehörigen mittleren Temperaturen 7 in sinnreicher Weise 
gemessen. Die folgenden drei Zeilen enthalten den Nieder- 
schlag der Versuchsergebnisse. Es fand sich im Mittel für: 


U= 42,36° 5,64° und somit — = 1,512... . (4 Versuche) 


U = 112,10° ü= 14,90° „ » = = 7,523 .... (12 Versuche) 


u 
Daraus schloss Hr. Herwig: „Die Versuchsresultate der 
letzten Columne entscheiden mit aller Evidenz die vorliegende 
Frage dahin, dass das Wirmeleitungsvermégen des reinen 
Quecksilbers zwischen 40° und 160° völlig constant ist.“ 


U = 139,01° = 18,50° = 7,515... . (6 Versuche) 
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Diese Folgerung ist unrichtig, weil sie sich auf zwei 
(oben genannte) Annahmen stützt, die nicht zutreffend sind. 
Die äussere Wärmeleitung A ist nicht unabhängig von 
der Temperatur, und die Differentialgleichung, welche die 
stationäre Temperaturvertheilung in einem Stabe angibt, 
dessen innere Wärmeleitungsfähigkeit mit wachsender Tem- 
peratur in linearer Weise abnimmt, hat eine andere Form 
als die von Hrn. Herwig gegebene Differentialgleichung. 
Die zuverlässigsten Untersuchungen, die bisher über den 
Vorgang der äussern Wärmeleitung ausgeführt worden sind, 
zeigen, dass das äussere Wärmeleitungsvermögen mit steigen- 
der Temperatur zunimmt und zwar in erster Annäherung 
der Temperatur proportional zunimmt; das äussere Wärme- 
leitungsvermögen A hat also für die Temperatur x den Werth 
h, (1+ Au). Um die exacte Form, für die Differentialgleichung 
zu erhalten, welche die Temperaturvertheilung im Stabe im 
stationären Zustande angibt, ist von der Bedingung auszu- 
gehen, die erfüllt sein muss, damit die Temperaturvertheilung 
eine stationäre sein kann. Wird angenommen, dass das Stab- 
material bei der Temperatur « ein inneres Wärmeleitungs- 
vermögen gleich k,(1— «u) besitzt, und wird die constante 
Temperatur der Umgebung des Stabes gleich Null gesetzt, 
so ist diese Bedingung für ein unendlich dünnes Element 
des Stabes mit der Abscisse x, der Temperatur « und der 
Dicke dx die 


d 
— gh, (1— au) 9h, (1 - aut az)) (4 + 
oder, wenn die kürzeste Form gewählt wird, die Grösse 
ph 


= = a? gesetzt wird und unendlich kleine Grössen höherer 


Ordnung vernachlässigt werden: 


2 d? (u? 

Der Stab soll in dem Querschnitte = 0 dauernd auf 
der Temperatur U erhalten werden, und seine Länge L sei 
so beträchtlich, dass der Endquerschnitt in « = Z dauernd 


die Temperatur der Umgebung u = 0 ie Die waits der 
Ann. d. Phys, u. Chem, N. F. X. 
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obigen Differentialgleichung hat dann die beiden Grenzglei- 
chungen zu erfüllen: 

(2) fürrz=0 ist u=Z, 

(3) firz=L ist uw=0. 

Wären die beiden Wirmeleitungsfihigkeiten A und k von 
der Temperatur unabhängig, wären also die beiden Coöfh- 
cienten « und #=0, so würde diejenige Lösung der obigen 
Differentialgleichung, die zugleich auch die beiden Grenz- 
gleichungen erfüllt, die folgende sein: 


u=U.e” 
falls die Länge Z so bedeutend genommen wird, dass e”“" 
verschwindend klein ausfällt. In dem Falle, dass @ und @ 
von Null verschieden sind, geben wir der Lösung der Diffe- 


(4) u= Ace" + 
und suchen die Constanten A und B so zu bestimmen, dass 
diese Lösung sowohl der Differentialgleichung als auch den 
beiden Grenzgleichungen genügt. Die Constante B ver- 
schwindet mit den Coéfficienten « und 2. Sehen wir von 
den Gliedern ab, welche die zweiten und höheren Potenzen 
der beiden Coöfficienten & und als Factoren enthalten, so 
erhalten wir in der angegebenen Form eine sehr angenäherte 
Lösung der Differentialgleichung, sobald wir: 

(5) B =}4A?(8 +20) 

setzen. Damit die Lösung (4) die Grenzgleichung (2) erfülle, 
hat die weitere Relation zu gelten: 

(6) U=A+B. 

Die Gleichungen (5) und (6) liefern die Mittel zur Bestim- 
mung der Constanten A und B. Vernachlässigen wir auch 
hier bei dieser Constantenbestimmung die zweiten und höhe- 
ren Potenzen der kleinen Grösse (#+2«), so erhalten wir 
aus (5) und (6): 


tod Garage A= U(1 4 (8 + 2a) U) | 
B=}U?(# + 2a) 
Im stationären Zustande ist also die Temperatur über den Stab 
(die Quecksilberröhre) hin nach folgendem Gesetze vertheilt: 
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(7) "+4 + 2a) or. 
Aus diesem Vertheilungsgesetze der Temperatur lässt 
sich der Werth des von Hrn. Herwig benutzten Tempera- 


turquotienten 2 leicht finden. 


Für den Fall, dass 5 = 
wig bei der Ableitung des Werthes Z getrofien hat, würde 


0 wäre, eine Annahme, die Hr. Her- 


also nicht die von Hrn. Herwig aus einer unexacten Diffe- 


rentialgleichung abgeleitete Gleichung: 
U I+aU 
resultiren, sondern: sl 
U 


aL(i+4av). 
Die Gleichung (8) zeigt: ist die Coéfficientensumme 
p=2a=—0, so nimmt der Temperaturquotient 2 mit stei- 


gender Temperatur U™ }; ist die Coéfficientensumme $+2« 


3 ; 
=0, also 3=0 und «=(0, oder aber «= — +, so ist der 
Temperaturquotient a von der Temperatur U unabhängig. 


Hr. Herwig fand in seinen Versuchen diesen Quotien- 
ten unabhängig von der Temperatur und schloss daraus, dass 
der Coöfficient « gleich Null ist; dieser Schluss ist unzu- 
lässig, weil der Coéfficient 9 existirt und zwar stets einen 
positiven Werth besitzt. Aus den Herwig’schen Messungen 


darf nur geschlossen werden, dass: 


dass also die innere Wärmeleitungsfähigkeit des 
Quecksilbers in linearer Weise (in erster Annäherung) 
mit steigender Temperatur zunimmt, und dass der 
Coéfficient dieser Zunahme gleich, oder nahezu gleich, 
der Hälfte des Coöfficienten der Zunahme des 
äussern Wärmeleitungsvermögens ist. 
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Nach meinen Erfahrungen und nach den Ergebnissen 
einer Reihe von Bestimmungen über das äussere Wärme- 
leitungsvermögen, die alljährlich als Uebungsaufgaben in 
meinem Laboratorium ausgeführt werden, hat der Coéfficient 
ß einen Werth, welcher zwischen 0,010 und 0,0125 liegt. 

Wird für @ der Mittelwerth 3 = 0,0110 genommen, so 
folgt aus Hrn. Herwig’s Messungen, dass das Wärme- 
leitungsvermögen des Quecksilbers mit steigender Temperatur 
nach der Form: 

k =k, (1 + 0,0055 .u) 
zunimmt, ein Resultat, das qualitativ und quantitativ mit 
den Ergebnissen meiner Messungen über die Wärmeleitung 
im Quecksilber auf das beste übereinstimmt. 


Die in dieser Abhandlung dargelegte Methode zur Be- 
stimmung des absoluten Wärmeleitungsvermögens von Flüs- 
sigkeiten lässt sich auch mit dem besten Erfolge zur Unter- 
suchung der Wärmeleitungsfähigkeit fester Substanzen 
verwenden. Ich lasse gegenwärtig die absolute Wärmelei- 
tungsfähigkeit einer Reihe von schlecht leitenden Metallen, 
wie Blei, Wismuth u. s. w. nach dieser Methode messen und 
gleichzeitig das electrische Leitungsvermögen dieser Metalle 
bestimmen, um etwas sicherere Aufschlüsse über die Analogie 
zwischen dem Wärme- und dem electrischen Leitungsver- 
mögen der Metalle zu erhalten, als die bisherigen Beobach- 
tungen geliefert haben. 

Auch zur Bestimmung des absoluten Wärmeleitungs- 
vermögens der Gase leistet die Methode gute Dienste. Die 
Effecte der Gasströmungen, die in dem Stefan’schen Appa- 
rate nur durch erhebliche Verkleinerung der Dichte des 
untersuchten Gases zum Verschwinden gebracht werden kön- 
nen, fallen hier gänzlich fort, und es lässt sich z. B. ein etwa 
bestehender Einfluss des Druckes auf das Wärmeleitungs- 
vermögen auf das schirfste ntersuchen. 


tobrogioia dia 
Zürich, im November 1879. i, 
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Ueber die Transversalschwingungen 
eines Stabes von veränderlichem Querschnitt; 
von G. Kirchhoff. 

(Aus d. Monatsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 27. Octbr. 1879; 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) teb 4d 

Die Schwingungen cylindrischer Stäbe sind theoretisch 
und experimentell ausführlich behandelt; die Schwingungen 
eines Stabes, dessen Querschnitt veränderlich ist, sind aber 
bisher nicht näher untersucht, obwohl sie ausser dem mathe- 
matischen Interesse, das ihnen zukommt, auch ein praktisches 
insofern besitzen, als bei einem Stabe, der mit einem freien 
Ende schwingt, die Excursionen dieses Endes viel grösser 
sein können, wenn nach ihm hin der Stab sich verjüngt, als 
wenn der Querschnitt überall derselbe ist, ohne dass die 
Grenze der Elasticität überschritten wird. Die folgenden 
Betrachtungen sollen sich auf die Transversalschwingungen 
eines Stabes beziehen, der ein Prisma oder einen Kegel von 
äusserst kleinem Winkel bildet, bei dem die Kante oder 
Spitze ein freies Ende ist. 

Es werde zunächst ein Stab ins Auge gefasst, dessen 
Querschnitt in der Richtung der Länge beliebig, nur so 
variirt, dass alle Querschnitte unendlich klein sind, ihre 
Schwerpunkte in einer Geraden liegen, und ihre Hauptaxen 
die gleichen Richtungen haben. Ein solcher Stab kann un- 
endlich kleine Schwingungen ausführen, bei denen die Ver- 
schiebungen immer in einer dieser beiden Richtungen ge- 
schehen; um solche Schwingungen soll es sich handeln; die 
Differentialgleichung derselben ist bekannt!) und leicht mit 
Hülfe des Hamilton’schen Principes abzuleiten. Die Linie, 
die die Schwerpunkte der Querschnitte in der Gleichgewichts- 
lage bilden, sei die z-Axe eines rechtwinkligen Coordinaten- 
systems und die Richtung der Hauptaxe eines Querschnitts, 
der parallel die Schwingungen geschehen, die Richtung der 
x-Axe. Es sei ferner: 


1) The theory of sound by John William Strutt. 1. p. 240. Lon- 
don 1877. 
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q= [fdedy, k= |ja’dedy, 
die Integrationen iiber den dem Werthe von z entsprechen- 
den Querschnitt ausgedehnt, & die Verriickung zur Zeit ¢ 
dieses Querschnitts, u die Dichtigkeit, F der Elasticititscoéfti- 
cient der Substanz des Stabes; dann ist die lebendige Kraft: 


faz, 
und die potentielle Energie des Stabes: 0.0.0. 


E E faz 


die Integrationen tn die Länge desselben ausgedehnt. 
Hieraus folgt die ge Differentialgleichung: 

a 2 
und, wenn auf die Enden des Stabes nicht Kräfte wirken, 
die Arbeit leisten, d.h. wenn die Enden frei oder fest sind, 
folgt weiter, dass für jedes Ende: 


PX 


und 
verschwinden. 

Beschriinkt man sich auf die Betrachtung von Schwin- 
gungen, bei denen der Stab einen einfachen Ton gibt, so 
kann man: &=usindt 
setzen, wo u eine Function von z, A eine Constante bedeutet. 
Für uw hat man dann die gewöhnliche Differentialgleichung: 


a? d’u 
und die Bedingung, dass fiir jedes Ende: au an todo 


verschwinden. sih 
Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 
ohne Schwierigkeit anzugeben, wenn die Aenderungen des 
Querschnitts.der Art sind, dass die Gleichung seiner Grenze 
eine Gleichung zwischen den beiden Variabeln: 
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ist, wo m und n zwei Constanten bedeuten. Bezeichnet man 
durch g und A die Werthe von g und & für z=1, so ist dann: 
2*t*, k=k ove 


also die Differentialgleichung: 


Man erhält ein Integral derselben, wenn man: sat. 
u = + A, 2 m) + A, + 


setzt, h aus der Gleichung 4. Grades: ie 

und die Coöfficienten A,, A,... aus den Gleichungen: u 

(pr „ A= 4, 
(h--2+4— 

A, =A, (h+2(4—2m)) (h—14+2(4—2m)) 


u.s. f. bestimmt. Wählt man fiir A der Reihe nach die vier 
Werthe 0, 1, 2—3m—n, 3—3m—n, gibt der willkürlichen 
Constanten A jedesmal einen andern Werth und bildet die 
Summe der so für « gewonnenen Ausdrücke, so erhält man 
das allgemeine Integral der in Rede stehenden Differential- 
gleichung. Die convergenten Reihen, durch die dasselbe dar- 
gestellt ist, schreiten nach steigenden oder fallenden Poten- 
zen von z fort, je nachdem m kleiner oder grösser als 2 ist. 
In dem Grenzfalle m = 2 ist u gleich der Summe der vier 
Werthe, die der Ausdruck: Az* 

annimmt, wenn man darin für A eine Wurzel der Gleichung 
4. Grades: 


setzt und die willkürliche Constante A jedesmal anders wählt. 
Noch in anderen Fällen verliert die entwickelte Form des 
allgemeinen Integrals der Differentialgleichung ihre Brauch- 
barkeit; dann nämlich, wenn zwei von den für A angegebenen 
Werthen einander gleich werden, oder wenn einer der Fac- 
toren, die bei A,, A,... in den für diese Gréssen aufge- 
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es Gleichungen auftreten, verschwindet. Eine brauch- 

ä bare Form des Integrals erhält man dann, indem man den 
Werth von m sich unendlich wenig geändert denkt; man 

findet es dadurch als eine Summe von Potenzreihen, die zum 
_ Theil mit logz multiplicirt sind; die Coéfficienten derselben 
lassen sich auch direct aus der Differentialgleichung be- 
stimmen. 

Weiter verfolgt sollen hier nur die Fälle werden, dass 
 m=1, n=0 oder m=1, n=1 ist. In jedem dieser Fälle 
lässt sich die Differentialgleichung 4. Ordnung auf Diffe- 
 rentialgleichungen 2. Ordnung reduciren und zwar auf solche, 
deren Integrale Bessel’sche Functionen mit reellem oder 
 imaginärem Argumente sind. 
Es sei also zunächst: 

m=l, n=(0; 

das findet statt, wenn der Stab der Breite nach durch zwei 
a parallele Ebenen, der Dicke nach durch zwei Ebenen, die 
einen sehr kleinen Winkel miteinander machen, begrenzt ist, 
wenn der Stab also ein sehr spitzes Prisma bildet. Die 
Differentialgleichung ist dann: 


qui? d? 3 d’u 


oder was dasselbe ist: 


- Sie wird erfüllt, wenn: 


r _ u ik, 
ist. Hieraus folgt, dass, wenn man: . 
zh KE ad op] 


setzt, das allgemeine Integral der für u geltenden Differential- 
gleichung gleich der Summe der allgemeinen Integrale der 
Differentialgleichungen: 
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ist. Nun seien @ und w gewisse a der Gleichungen 
d’g dg de d y dy 
und zwar sei: hy 


g und yw’ seien andere Integrale derselben Gleichungen, 
nämlich: 


2 3 


(1.2) 
loge + - 7 2.8) 


/ 


der allgemeine Ausdruck von x ist dann die Summe der mit 
willkürlichen Constanten multiplicirten Differentialquotienten 
dv 
Or’ Ox’ dr’ dz 

Es sei für das eine Ende des Stabes z, also auch x un- 


endlich klein, und dieses Ende sei frei; es muss dann für 


ein unendlich kleines .: 
du d „d’u li 
sau 
verschwinden; das geschieht, wenn die Coéfficienten von td 


und ar in dem Ausdruck von u gleich Null gemacht wer- 


d d 
gesetzt wird. 


Das des sei so für 


den, also: 


dasselbe u und 4 , also auch 4 verschwinden müssen; für 
d 


dieses Ende ist Es. 
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506 
also auch, nach den Differentialgleichungen, denen g und wy 


0=Ag— By, 
mithin: 


a 
Dieses ist die Gleichung, aus der die Werthe von 4, d. h. 
die Schwingungszahlen der Töne, die der Stab geben kann, 
zu bestimmen sind. Zur Entwickelung derselben kann die 
Methode dienen, die ich bei einem allgemeineren Falle in 
meiner Arbeit über die Schwingungen einer kreisförmigen 
Platte‘) benutzt habe. Multiplicirt man die Differential- 


_ gleichungen für g und w: 


dort 
mit w oder mit oder mit w 
dg 
und addirt sie jedesmal, so erhält man: a 
9 d [ dy dy 
2yy=- 72)» | 


{ 2 a 
d’y d* \ dow 
ig, +09 =(). 
42 \ di? f de?) ” dx duit 
_ Yransformirt man die letzte von diesen Gleichungen mit 
-Hiilfe der identischen Gleichung: 


d’pw 1? u dg dy 
p ay ay tp ay 

T = & > ,+2—— 
“gh de? + da? de dx’ 

80 wird sie: 


de de 2xrde dx 

| mir Daraus ergibt sich für gy die Differentialgleichung vierter 
Ordnung: 

j Ak und diese bestimmt die Coefficienten B in der Gleichung: 
gw=1+ B2?+ Birt + + 


die aus den Ausdrücken von g und w unmittelbar folgt. 


1) Kirchhoff, Crelle’s Journal 40. p. 51. 1850. 
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B, = — Ba-\n?.2n—1.2n, 
nv 


y 
Die Gleichung, die zur Bestimmung der Tonhöhe zu dienen 
hat, ist daher: 


x? a 


call 
Es sei x, die kleinste positive Wurzel dieser Gleichung, also 
diejenige, die den Grundton des Stabes bedingt. Ohne Mühe 
findet man: 


Ist die Länge des Stabes, so ist aber: 


hieraus ist der Werth von A für den Grundton zu berechnen. 
Es sei 2a die Dicke des Stabes an dem befestigten Ende; 
es ist dann: 
also: = 5,315 | = 

a“ 3 u ” 
Bei dem prismatischen Stabe ist daher, wie bei dem parallel- 
epipedischen die Schwingungszahl des Grundtons mit dem 
(Juadrat der Länge umgekehrt und mit der Dicke direct 
proportional, falls die Dicke an dem befestigten Ende ge- 
messen wird. Bei gleichen Werthen von a und / ist der 
Grundton des prismatischen Stabes höher als der des parallel- 
epipedischen; für den letztern ist naeh: 


on E 
L 


sodass der Grundton des Beh. Stabes ungefähr die 
Quinte von dem Grundton des parallelepipedischen ist. 

Nun soll untersucht werden, wie gross die Excursionen 
des freien Endes des prismatischen Stabes sein können, wenn 
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die Dilatationen nirgends eine gewisse Grenze überschreiten 
sollen. 

In irgend einem Querschnitt findet das Maximum der 
 Dilatation an seiner Grenze in den Augenblicken statt, in 
denen der Stab seine grösste Ausbiegung nach der einen 
oder der andern Seite erlitten hat, und es ist dieses Maxi- 
mum gleich dem absoluten Werthe von: 


Molt 


T dz lab 
Dieser Werth erlangt, wenn x von 0 bis x, wächst, ein Maxi- 
= mum bei einem gewissen Werthe von z, der berechnet wer- 
den soll. Man bezeichne die Werthe von p und w für 
x durch 9, und w,; es ist dann: 


4 Po = 19,2772, My = —0,2984, 
und man kann setzen: 
Bf oth 


wo C eine Constante bedeutet. Die Bedingung für das ge- 


suchte Maximum ist daher: 


d @ d d R 
oder: 
‘ 1 2r 3r 4.r? 


zwischen 0 und liegt, ist: 
= 3,688. eilnmerit vol 
Für diesen Werth von « ist: 
d d3¢ 
Für =, ist derselbe Ausdruck = — 4,333. Bezeichnet 


man die grösste Dilatation durch &, so ist daher: 


e= 4,992. 


d. i. von: au ind: 


Die kleinste Wurzel dieser Gleichung und die task die_ 
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Nun sei U die grösste Elongation des freien Endes des 
Stabes; dann ist: 


d.h. =C.19,563, also: 3919, 


oder bei Rücksicht auf die die A 
3,919. 
Bei den, dem Grundton entsprechenden Schwingungen des 
parallelepipedischen Stabes findet das Maximum der Dilata- 
tion an dem befestigten Ende statt, und zwischen diesem 


Maximum und der grössten Elongation des freien Endes 


uv-:!VE. 


Man sieht hieraus, dass bei gleichem Material und 
gleicher Schwingungsdauer der prismatische Stab etwa 4 mal 
so grosse Elongationen des freien Endes geben kann, als 
der parallelepipedische. 


Jetzt soll in ähnlicher Weise der Fall behandelt werden, 
dass der Stab einen sehr spitzen Kegel bildet. Die Diffe- 
rentialgleichung seiner Schwingungen ist dann den voraus- 
geschickten Bemerkungen zufolge: 


q mat £ ets. | 
* 7a: dz? an 
Dieselbe lässt sich schreiben: 
dead 
und sie wird erfüllt, wenn man: ; 
f 1d zudu _ = +ua|/ ge 
dz kE hit 
setzt. Macht man wiederum: 
rr 


so ist daher der allgemeine Ausdruck von u die Summe der 
allgemeinen Integrale der beiden Differentialgleichungen: _ 
du du 
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Gebraucht man die Zeichen gm und w, g und yw’ in dersel- 
ben Bedeutung wie oben, so ist daher x eine lineare homo- 
d* dy’ Wit ff ato 

de®? da? de®? da? deren Coéfficienten 
willkürliche Constanten sind. Aber das eine Ende des Stabes 
soll frei und für dasselbe z unendlich klein sein; es muss 


daher für ein unendlich kleines x 


gene Function von 


# und Ir on 
verschwinden; das erfordert, dass die Coéfficienten von os 
und 5 gleich Null eu werden. Man hat daher: 


Für das zweite Ende des Stabes sei wieder u=0, und 


0, d. h.: 


d? dy By 


de® dx dx 


es muss dann fir dasselbe auch: 
ai tral 


dg dy N da 
mithin: + 9 ode dz de 


sein. Aus der für gy gegebenen Entwickelung folgt aber: 

dpdy _ z* 

die für das befestigte Ende zu erfüllende Gleichung ist also: 
1 x 

O= sist — + 
Wird wiederum die kleinste, also dem Grundtone des Stabes 
entsprechende Wurzel dieser Gleichung durch 2, bezeichnet, 
so ergibt sich: 

#, = 8,718. 

Ist wieder /. der Werth von z für das befestigte Ende des 
Stabes, so ist auch hier: 
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Bezeichnet man durch g, und A, die Werthe von g und k 
für z=/, so hat man: 


4 _% 72 
Daraus folgt dann: 4 
= 8,718 | 


Auch hier ist also die Schwingungszahl des Grundtones mit 
dem Quadrat der Länge umgekehrt proportional, falls der 
Querschnitt am befestigten Ende sich gleich bleibt. Bei 
einem cylindrischen, einseitig befestigten Stabe, bei dem 
q und k die Werthe g, und A, haben, und der die Länge / 


besitzt, ist für den Grundton: “a 
= 3516. 7 


sodass die Schwingungszahlen der Grundtöne des conischen 
und des cylindrischen Stabes sich wie 8,718: 3,516 ver- 
halten. 

Was die Dilatationen in dem conischem Stabe betrifft, 
so ist das Maximum derselben in irgend einem Querschnitt: 


au 
dz’ 
wenn a bedeutet das ae des Abstandes in der Rich- 
tung der Schwingungen eines Punktes im Umfange des be- 
festigten Querschnitts vom Schwerpunkte dieses, Das Maxi- 
mum hiervon findet bei einem Werthe von » statt, der der 
Gleichung: 


d du 
0= 
genügt. Für «= ist: 


dg dw 
= 19,024, 0,099 534, 
man hat daher: hare 


at ( 0,09953 D4 19,024 © ‘w), 


und jene Gleichung ist: 


or ( 2; 3. 2 h 
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Die kleinste Wert’ Gleichung ist: 
x = 4,464, 
Für diesen Werth von « ist: 


1 d*u 

72" 1,388. 
Für z=, ist derselbe Ausdruck = 0,9734. Bedeutet wieder 
e das Maximum der Dilatation, so hat man also: a 


e= C. 1,388, 
Ist U die grösste sn des freien Enden des Stabes, 


so ist: _ aa U = C.9,562, 


2 
daher: 6,889, 
ar, 
- x 1 k,E 
oder, da: —=- 
A Yo 4 


Für einen cylindrischen Stab, dessen befestigtes Ende die- 
selben Dimensionen besitzt, ist beim Grundton: 


sodass bei ids Material und gleicher Schwingungsdauer 
der conische Stab etwa siebenmal so grosse Excursionen des 


freien Endes geben kann, als der cylindrische. = fir 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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